Humidade ascensional : dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes by Silva, Rui Jorge Santos Marques da
  
 
 
 
HUMIDADE ASCENSIONAL – 
DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS DE 
VENTILAÇÃO DA BASE DAS PAREDES 
 
 
 
 
 RUI JORGE SANTOS MARQUES DA SILVA 
 
 
 
Dissertação submetida para satisfação parcial dos requisitos do grau de 
MESTRE EM ENGENHARIA CIVIL — ESPECIALIZAÇÃO EM CONSTRUÇÕES 
 
 
Orientador: Professor Doutor Vasco Manuel Araújo Peixoto de Freitas 
 
 
Coorientador: Professor Doutor Ana Sofia Moreira dos Santos 
Guimarães Teixeira 
 
 
 
JUNHO DE 2012 
MESTRADO INTEGRADO EM ENGENHARIA CIVIL  2011/2012 
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL 
Tel. +351-22-508 1901 
Fax +351-22-508 1446 
 miec@fe.up.pt 
 
 
Editado por 
FACULDADE DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE DO PORTO 
Rua Dr. Roberto Frias 
4200-465 PORTO 
Portugal 
Tel. +351-22-508 1400 
Fax +351-22-508 1440 
 feup@fe.up.pt 
 http://www.fe.up.pt 
 
 
Reproduções parciais deste documento serão autorizadas na condição que seja 
mencionado o Autor e feita referência a Mestrado Integrado em Engenharia Civil - 
2009/2010 - Departamento de Engenharia Civil, Faculdade de Engenharia da 
Universidade do Porto, Porto, Portugal, 2009. 
 
As opiniões e informações incluídas neste documento representam unicamente o 
ponto de vista do respectivo Autor, não podendo o Editor aceitar qualquer 
responsabilidade legal ou outra em relação a erros ou omissões que possam existir. 
 
Este documento foi produzido a partir de versão electrónica fornecida pelo respectivo 
Autor. 
 
 
 
Humidade Ascensional – Dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes 
i 
AGRADECIMENTOS 
 
Ao concluir a dissertação quero manifestar o meu sincero agradecimento a todos os que contribuíram 
para a sua realização, não podendo deixar de salientar algumas pessoas em particular: 
 
Ao Professor Vasco Peixoto de Freitas, orientador, pelo seu saber e sentido pedagógico, pelos 
ensinamentos científicos e críticas construtivas efetuadas ao longo de todo o percurso da dissertação. 
 
À Professora Ana Sofia Guimarães, coorientadora, pelo conteúdo científico disponibilizado e pela 
simpatia, disponibilidade e interesse demonstrado nomeadamente no esclarecimento de dúvidas. 
 
Aos meus pais, a incansável dedicação e preocupação constantes, assim como todo o apoio 
psicológico, monetário e por me apoiarem incondicionalmente em todas as etapas da minha vida. 
 
À minha irmã, pelo carinho, preocupação e apoio durante toda a minha vida. 
 
Aos colegas e amigos que me acompanharam e ajudaram durante todo o meu percurso académico. 
 
A todos Muito Obrigado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Humidade Ascensional – Dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes 
 
ii 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Humidade Ascensional – Dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes 
iii 
RESUMO 
A humidade constitui uma das principais causas de degradação das paredes de edificações, em 
particular a humidade ascensional.  
A água proveniente do solo migra através dos materiais porosos, por capilaridade, levando ao 
aparecimento de diversas patologias, nomeadamente a degradação dos revestimentos resultante do 
processo de cristalização e dissolução de sais e no limite acabam por não conseguir cumprir as funções 
de impermeabilização, proteção e acabamento que lhe são exigidas.  
Nos últimos anos foi desenvolvida uma técnica de ventilação da base das paredes no Laboratório de 
Física das Construções - LFC, da Faculdade de Engenharia do Porto – FEUP. Na sequência desta 
técnica foram efetuados estudos para criar um programa de dimensionamento da mesma, designado 
por “HUMIVENT” que nos últimos tempos está a ser alvo de estudo com vista à sua utilização no 
processo de conceção e dimensionamento deste tipo situações. 
O objetivo central desta dissertação consiste em analisar o programa “HUMIVENT” bem como a 
avaliação do modelo e sua aplicação através de edifícios efetuando um estudo de sensibilidade dos 
paramentos envolvidos. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Humidade Ascensional, Ventilação da Base das Paredes, HUMIVENT, Edifícios 
históricos, Dimensionamento. 
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ABSTRACT 
Moisture is one of the main causes of buildings' walls degradation, in particular the so-called rising 
damp. 
The water coming from the ground migrates through porous materials, through capillarity, leading to 
the appearance of many pathologies, until the saturated walls, are unable to fulfil the require 
waterproofing functions, protection and finishing. 
In the last few years a wall base ventilation technique was developed, in the Building Physics 
Laboratory – L. F. C. at the Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto – F. E. U. P.. After the 
development of the technique, new studies were conducted to create a design programme, named 
"HUMIVENT", which has been lately tested for its future use in the process and design of treatment 
solutions. 
The central aim of this project is the analysis of the "HUMIVENT" programme, the design model 
application and evaluation through buildings, performing a sensitivity study of the involved 
parameters. 
 
KEY WORDS: Rising Damp, Walls Base Ventilation, HUMIVENT, Historical Buildings, Design. 
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1. INTRODUÇÃO 
 
 
1.1. ENQUADRAMENTO 
A humidade é uma das principais e preocupantes causas de degradação das construções históricas, 
sendo a humidade ascensional uma das formas de manifestação mais correntes e de tratamento mais 
complexo. 
É necessária uma crescente preocupação com todos os aspetos relacionados com a humidade nas 
edificações, pois tais humidades interferem com a salubridade dos edifícios e com o bem-estar num 
determinado edifício. O tratamento da humidade ascensional nas paredes dos edifícios é importante 
para haver garantia de salubridade e conforto sejam conseguidos, e ainda para que a conservação do 
património edificado seja uma realidade.  
A humidade ascensional surge quando os materiais de construção se encontram em contacto com a 
água ou com solo húmido. A altura de ascensão capilar depende da porometria dos materiais (quanto 
menor o diâmetro dos poros maior a subida da água), da quantidade de água em contacto com a 
parede, das condições de evaporação e, ainda, da espessura, época de construção e orientação da 
parede. [1] 
A ascensão da água progride até ao nível em que se verifique o equilíbrio entre a água evaporada e a 
água absorvida do solo por capilaridade. 
Muitas técnicas de tratamento para a humidade ascensional foram experimentadas ao longo do tempo 
em edifícios antigos. Recentemente tem sido implementada uma técnica designada por ventilação na 
base das paredes associado a um sistema higroregulável, com obtenção de resultados satisfatórios. 
Este trabalho enquadra-se no tema de reabilitação do património edificado. Trata-se de um processo 
complexo, que exige formação interdisciplinar para que exista rigor no levantamento das patologias 
existentes e compreensão da história que cada monumento encerra em si mesmo, pois só assim é 
possível a escolha das soluções de tratamento adequadas. 
Nas publicações mais relevantes em Portugal no que concerne ao tema da humidade ascensional, 
destacam-se o trabalho de Vasco P de Freitas [2], os trabalhos de A. S. Guimarães [3],[4], 
respetivamente orientador e coorientadora deste trabalho e M. I. M. Torres [5], o livro “Humidade 
Ascensional” elaborado por Vasco P. de Freitas, M. I. M. Torres e A. S. Guimarães.  
Para estudar a técnica de tratamento designada por “ventilação da base das paredes”, em análise neste 
trabalho, é necessário compreender os fenómenos que intervêm neste tipo de manifestação de 
humidade e a implementação desta técnica de tratamento avaliando o seu funcionamento. 
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Estudos realizados no Laboratório de Física das Construções – LFC [5] tiveram como objetivo validar 
o sistema, avaliar a importância da geometria do canal de ventilação, a influência das condições 
higrotérmicas [3] e o estudo/elaboração de um programa de dimensionamento dos canais de ventilação 
[4]. 
 
1.2. OBJETIVOS E METODOLOGIA 
O tratamento da humidade ascensional designado por “ ventilação da base das paredes” surge devido à 
necessidade do desenvolvimento de uma técnica, capaz de ultrapassar as limitações que as outras 
técnicas de tratamento apresentam e aumentar as capacidades de tratamento, em particular no 
tratamento de paredes de elevada espessura e com elevada heterogeneidade, como as que constituem 
os edifícios históricos. 
De modo a que o dimensionamento desses sistemas seja menos complexo foi criado um programa de 
dimensionamento designado por “HUMIVENT”, sendo a sua utilização uma motivação extra na 
escolha desta tese, pelo seu caracter atual e inovador. 
Neste trabalho pretende-se estudar a influência dos parâmetros envolvidos no dimensionamento para 
encontrar a solução que mais se adequa a cada situação. 
Também se pretende efetuar um estudo de um programa de cálculo, designado por “HUMIVENT 
predim” com o intuito de avaliar o sistema de ventilação da base das paredes para uma igreja na qual 
se encontra implementado. 
 
1.3. ORGANIZAÇÃO E ESTRUTURAÇÃO DO TEXTO 
Este trabalho divide-se em seis capítulos principais, para além desta introdução geral (Capitulo 1): 
• Na primeira parte (Capítulo 2), de caracter essencialmente teórico, analisa-se o ar como 
técnica de tratamento da humidade ascensional. Descrevem-se e analisam-se algumas técnicas, 
nomeadamente o sistema ventilação da base das paredes – “HUMIVENT”, 
• A segunda parte (Capítulo 3) descreve a instalação de sistemas de ventilação da base das 
paredes de alguns edifícios classificados, em Portugal, com o intuito de compreender a sua 
aplicação, 
• Na terceira parte (Capítulo 4) inicia-se o contato com o Dispositivo/Sistema “HUMIVENT” 
descrevendo o modelo de dimensionamento e respetivo programa. 
•  Na quarta parte (Capítulo 5) elabora-se um manual de utilização geral do programa 
“HUMIVENT” e o estudo/dimensionamento de um sistema de ventilação da base das paredes 
para uma Igreja no Norte de Portugal, 
• Na quinta e última parte (Capítulo 6) apresenta-se uma síntese dos principais aspetos deste 
trabalho e faz-se uma análise critica aos resultados obtidos. 
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2. AR COMO TÉCNICA DE 
TRATAMENTO DA HUMIDADE 
ASCENSIONAL 
 
 
2.1. INTRODUÇÃO 
Existem algumas metodologias de tratamento para patologias com origem na humidade ascensional, 
entre elas a execução de corte hídrico (introdução de barreiras físicas ou barreiras químicas), redução 
da secção absorvente, electro osmose (passiva, semi-passiva, ativa, forese), ocultação de anomalias e 
ainda técnicas com a utilização de ar. 
Uma das técnicas mais recentes, e que se tem demonstrado bastante eficaz, é a ventilação na base das 
paredes, cuja validação foi desenvolvida pelo Laboratório de Física das Construções - LFC da 
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto - FEUP.  
No presente capítulo é feita a descrição do sistema, bem como outros métodos que utilizam o ar como 
técnica de tratamento e prevenção de anomalias derivadas da humidade ascensional em edifícios. 
 
2.2. TUBOS DE AREJAMENTO 
2.2.1. DESCRIÇÃO DA TÉCNICA 
O princípio deste tipo de intervenção que visa retirar a humidade do interior das paredes, está refletido 
na seguinte experiencia: ao mergulhar um tubo de ensaio com água, numa tina com óleo, a água vai 
sendo substituída pelo óleo uma vez que é mais densa. 
Tendo por base este princípio simples, Knappen [6] idealizou que ao introduzir drenos obliquamente 
(tubos de arejamento ou de Knappen) nas paredes húmidas, estes ficariam imediatamente preenchidos 
com ar húmido, mais denso que o ar seco, criando-se assim um processo contínuo de condução do ar 
húmido para o exterior. 
Foi desta forma que surgiu este método de “desumidificação” de paredes, que propõe colocar 
elementos prefabricados porosos na parede, de modo a aumentar a sua capacidade de evaporação.  
Estes elementos, são tubos de terracota muito porosa ou de plástico com vários orifícios, colocados 
nas paredes inclinados, para o exterior para produzir o efeito de sifão, conforme se demonstra na Fig. 
2.1.  
Os sifões têm de diâmetro interior 3cm e de comprimento 10 a 50cm, de modo a ajustarem-se à 
espessura da parede.  
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O ar seco do ambiente entra no sifão e arrefece em contacto com as paredes. Este ar, mais frio e 
húmido sai, devido à inclinação que o faz encaminhar para o exterior. A circulação de ar verifica-se 
enquanto existir uma diferença térmica entre o interior e o exterior. 
 
Fig. 2. 1 – Tubos de arejamento [3] 
 
2.2.2.  ANÁLISE CRÍTICA  
Esta técnica não impede a ascensão da humidade, tenta apenas melhorar as condições de evaporação 
da parede e dessa forma mitigar a quantidade de água presente na mesma, sendo que este método só 
deverá se garantida boa ventilação.  
Os sifões e grelhas produzem um desagradável efeito estético.  
A sua eficiência como método de eliminação da humidade ascensional é discutível e a sua utilização 
apesar de ser económica, deixou por isso de ser prática corrente. 
 
2.3. “SYSTEM FOR COMBATING RISING DAMP” 
2.3.1. DESCRIÇÃO DA TÉCNICA 
O Sistema de Combate à Humidade Ascensional em paredes, funciona através de tubos de cerâmicos 
introduzidos nas paredes dos edifícios.  
Estes tubos têm como objetivo induzir a humidade contida na parede a migrar para os tubos e posterior 
evaporação. 
Os tubos de cerâmica têm anexado um rodapé, sendo formados de modo a proporcionar uma cavidade 
oca entre si e a parede.  
O bordo do rodapé está disponível em construção sob a marca “Swish Celufrm Oggee Cappit” e é 
formado por um material plástico em comprimentos, profundidades e formatos adequados. [7] 
É objetivo deste sistema proporcionar uma combinação dos tubos de migração da humidade com o 
rodapé que contem orifícios de ventilação nele formados para permitir ao ar entrar no espaço entre o 
rodapé e a parede e assim acelerar a secagem dos tubos de migração de humidade. 
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O rodapé tem uma matriz de orifícios que permitem que o ar de uma sala do edifício entre no interior 
dos tubos de migração de humidade e assim permite absorver a humidade existente. O ar húmido sai 
pelos orifícios inferiores do rodapé, devido à natural circulação de ar. 
A eliminação da humidade ascensional das paredes de um edifício é formado por um ou mais tubos de 
migração e por um rodapé que permite obter um espaço entre este e a parede.  
 
2.3.2. MODO DE FUNCIONAMENTO 
Para melhor entender o método de funcionamento deste sistema está apresenta-se na Fig. 2.2 uma 
parede com uma superfície exterior e uma interior onde estão introduzidos dois tubos perfurados de 
migração de humidade. Para garantir o contato físico do tubo com a parede, antes de inserir o tubo de 
migração de humidade, os orifícios do tubo são revestidos por uma argamassa. 
 
Fig. 2. 2 - Corte esquemático do “System for Combating Rising Damp” [7] 
 
A humidade que migra para o tubo da superfície exterior da parede evapora para a atmosfera.  
O rodapé está munido de orifícios na sua extremidade superior e inferior (Fig. 2.3). Os orifícios podem 
ser redondos ou, de preferência, alongados na direção longitudinal da placa de rodapé. A superfície 
interior dos orifícios do rodapé está protegida com pequenas secções de plástico fino ou de rede de 
proteção, de modo a evitar a entrada de insetos. 
O revestimento interior de gesso começa somente na área de superfície de parede acima do rodapé, 
minorando assim a possibilidade de migração de humidade dos tubos para o gesso, ou a partir de um 
pavimento de betão para o gesso, evitando o aparecimento de manchas de humidade. 
Quando aplicado este sistema, qualquer humidade na parede migra para os tubos cerâmicos e a 
humidade evapora dentro do interior oco. 
A secagem do tubo interior é efetuada pelo fluxo de ar quente proveniente do interior da sala do 
edifício, que entra através dos orifícios superiores, e flui para o interior do tubo. O ar quente entra em 
contato com a humidade no interior do tubo e torna-se mais pesado, tendo tendência a descer e passar 
pelos orifícios inferiores para dentro da sala. 
Tubo de Migração de 
Humidade 
Exterior Interior 
Rodapé 
Revestimento em 
Gesso 
Parede 
Rede de proteção 
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Esta diferença de ar seco e ar húmido ativa um ciclo natural de circulação de ar, ou seja, o ar entra 
seco pelos orifícios superiores e sai húmido pelos inferiores, esta circulação de ar efetua a secagem da 
parede em questão.  
 
Fig. 2. 3 - Corte esquemático do sistema com o ciclo do fluxo de ar [7] 
 
2.3.3. ANÁLISE CRÍTICA 
Quando se pretende que este método de tratamento de humidade ascensional se utilize em edifícios 
antigos encontram-se alguns inconvenientes. 
Com este método de tratamento, a humidade retirada pelo sistema da parede em questão é expulsa 
para o interior da sala o que pode originar o aumento da humidade relativa. 
A circulação de ar é efetuada naturalmente, ou seja, pela variação de densidade do ar. Em edifícios 
antigos, geralmente não aquecidos (Ex: igrejas), a circulação de ar poderá ser muito lenta e em certos 
casos poderá mesmo ir sobrecarregada de humidade não tendo a eficácia pretendida. 
Esta técnica também implica, embora que por vezes disfarçada, impactos visuais. Deste modo em 
grande parte do património a sua execução não seria aconselhável uma vez que na face exterior se 
observar o aparecimento dos tubos de migração de ar, enquanto que na zona interior está disfarçado 
(existe um rodapé). 
Técnica semelhante com os tubos de arejamento, talvez um pouco mais evoluída. 
 
 
 
 
Entrada de ar 
Saída de ar 
Rodapé 
Tubo Interior 
de Migração de 
Humidade 
Parede 
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2.4. “SIFON ATMOSFERICO BIVIAL PARA EL DESECAMIENTO DE MUROS” 
2.4.1. DESCRIÇÃO DA TÉCNICA 
Este método consiste num sistema que mediante a troca de massas de ar permite a evaporação da 
humidade ascensional das paredes por ação osmótica, capilar e pelo impulso dos gases ascensionais, 
através de um sifão atmosférico composto por duas peças de material cerâmico cozido que estão 
unidas entre si (Fig. 2.4). O sifão atmosférico consta de dois corpos porosos que terminam em 
extremidades opostas e que estão unidas entre si mediante um sistema convencional de colagem ou 
qualquer outro que permita a formação de um corpo só. [8] 
Com a utilização do método conseguem-se evaporar estas humidades através de perfurações previstas 
de sifões muito porosos e absorventes que terminam na parte exterior das paredes. Estes sifões estão 
fixados com uma argamassa muito porosa e estão colocados obliquamente à horizontalidade da 
parede. 
 
Fig. 2. 4 - Perspetiva do Sifão composto de duas peças coladas. [8] 
 
No processo da evaporação da humidade, produz-se nos sifões uma troca de ar de diversas densidades, 
consequência do humedecimento do ar. Esta troca efetua-se expulsando o ar pesado e húmido pela 
parte inferior e admitindo o ar mais seco e leve do exterior. Estas trocas criam um fluxo natural de ar, 
que é a força motriz, que acelera a secagem das paredes. 
A utilização do sifão é menos eficaz em paredes com mais de 50 centímetros de espessura, o que 
obriga a multiplicar o número de sifões e dispô-los tanto na face exterior da parede como na face 
interior. 
Em paredes de monumentos e edifícios antigos, encontram-se paredes com espessuras superiores a 90 
centímetros, sendo importante e necessário alargar a área de influência dos sifões. 
O conjunto incorpora-se na parede com argamassa que permite a passagem da humidade e estabelece 
o contato com a parede. Esta introdução faz uma pendente para o exterior da parede. 
O tubo superior (Fig. 2.4), em forma de cilindro tem paredes lisas e a sua função é permitir que o ar 
deslize com fluidez no seu interior. 
O tubo inferior (Fig. 2.4), sendo de material cerâmico cozido muito poroso, absorve a humidade da 
parede provocando a evaporação. 
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O funcionamento do sifão consiste na ação da força motriz que é criada no sifão com a diferença de 
densidade do ar nos dois tubos, os quais estão em contato com a parede e com o ar exterior 
atmosférico, segundo se pode verificar na Fig. 2.5 com a indicação das setas que determinam a 
absorção e a entrada de ar exterior. 
 
Fig. 2. 5 - Corte esquemático do Sifão na base da parede com setas a indicar o movimento de fluxo de ar. [8] 
 
Quando o ar humedecido desce, absorve o ar do tubo superior através de uma passagem comum. 
Evidentemente, a espessura das paredes que se tentam secar vai determinar o tipo de sifão e a forma de 
colocação do mesmo, ou seja, a utilização de um único sifão ou a disposição em serie. Neste sentido 
existe uma maior dificuldade para o tratamento de paredes espessas, porque quanto maior a massa de 
parede, mais humidade apresenta, exigindo uma parede destas características a colocação de sifões 
mais compridos apesar de manter o mesmo diâmetro. O modo de realização do sistema consiste na 
colocação dos sifões de maneira obliqua e em posição descendente face à parede tal como se observa 
na Fig. 2.5, tendo em conta que se referir a uma unidade que pode ser multiplicada por tantas unidades 
quantas sejam necessárias dependendo do comprimento da parede na qual se pretende exercer a 
secagem, que é colocada na parte inferior das paredes. A peça ondulada é a que vem apoiada na base 
da parede e constitui a peça inferior, a peça é ondulada para que tenha a maior superfície possível, para 
aumentar a capacidade de absorção do sifão. A peça superior tem as paredes totalmente lisas para 
permitir uma maior fluidez do ar para conseguir a evaporação. 
 
2.4.2. ANÁLISE CRÍTICA  
Este método requer manutenção principalmente por questões de limpeza. Não havendo uma rede de 
proteção, a entrada de insetos e pó não está salvaguardada, o que implicaria uma limpeza periódica e 
custos adicionais. 
A circulação de ar é efetuada pela variação de densidade do ar. Em edifícios antigos, geralmente não 
aquecidos (Ex: igrejas), a circulação de ar poderá ser muito lenta e em certos casos poderá mesmo ir 
sobrecarregada de humidade não tendo a eficácia pretendida. 
Absorção de 
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Saída de ar 
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Quando este sistema é implementado em paredes de grande espessura, o que implica a utilização de 
tubos pelo interior e exterior, poderá provocar o aumento de humidade relativa no interior do edifício.  
Os sifões produzem um desagradável efeito estético o que em edifícios de valor patrimonial não é 
aconselhável a sua execução. 
 
2.5. SISTEMA HIGROREGULÁVEL DE VENTILAÇÃO DA BASE DAS PAREDES 
2.5.1. DESCRIÇÃO DA TÉCNICA 
Investigadores Portugueses, da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto – FEUP, têm 
investigado e desenvolvido uma técnica de tratamento da humidade ascensional, que consiste em 
ventilar a base das paredes recorrendo a um processo de ventilação natural ou instalando um 
dispositivo mecânico higroregulável.[3] 
Apresenta-se como alternativa a muitas tecnologias que nem sempre se têm mostrado eficazes, quando 
se pretende tratar paredes com espessuras elevadas e com heterogeneidades relevantes. 
O princípio básico deste método assenta no aumento da evaporação através da execução de canais ou 
tubos periféricos ventilados na base das paredes.  
É uma técnica que deve ser usada quando a cota da fundação da parede se situar acima do nível 
freático. [9] 
Os canais exteriores deverão possuir uma caleira para recolha e condução das águas pluviais, sendo 
protegidas superiormente e ventiladas. A profundidade da colocação do canal deve ser avaliada pelas 
exigências de estabilidade estrutural.  
No interior o sistema de ventilação poderá ser constituído por tubos perfurados com elevada 
permeabilidade ao vapor ou elementos prefabricados de betão em forma de “U”, disposto com a face 
aberta em contato com a base da parede. 
O sistema é constituído por canais enterrados face à base das paredes de um edifício, de modo a 
contorná-lo (Fig. 2.6), por sua vez a circulação de ar é forçada por um ventilador acionado por uma 
unidade de controlo que comanda o ventilador. 
Os canais/tubagens enterrados contornam as paredes e permitem a circulação do ar num só sentido 
sendo a admissão e a exaustão posicionadas de forma a não permitir a recirculação do ar. 
A extração é controlada por um motor de velocidade variável, higroregulável, que entra em 
funcionamento sempre que a pressão de vapor de água à entrada é inferior à pressão de vapor de água 
à saída, determinado a partir da conjugação da temperatura e humidade relativa, e sempre que a 
humidade relativa do ar à entrada é superior a um valor a avaliar (Fig. 2.7). 
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Fig. 2. 6 – Esquema em planta de um sistema de ventilação interior da base das paredes. [9] 
 
O sistema inclui duas sondas de temperatura e de humidade relativa e dois transmissores, um módulo 
de controlo que transmite um sinal on/off para o ventilador. 
O módulo de controlo recebe informação das sondas (temperatura e humidade relativa à entrada e à 
saída), calcula a pressão de vapor de água à entrada e à saída, avalia o sinal positivo ou negativo do 
diferencial de pressão ligando ou desligando o ventilador. 
 
Fig. 2. 7 – Desenho esquemático de um sistema higroregulável. [9] 
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2.5.2. MODO DE FUNCIONAMENTO  
O funcionamento do sistema e dispositivo higroregulável é o seguinte: [9] 
A sonda colocada à entrada do canal mede a temperatura e humidade relativa, respetivamente T1 e 
HR1. 
A sonda colocada à saída do canal mede a temperatura e a humidade relativa, respetivamente T2 e 
HR2. 
O ventilador de velocidade variável é acionado por comandos do módulo de controlo depois deste 
efetuar os cálculos: 
• Sonda à entrada – Temperatura e Humidade Relativa → Pressão de vapor á entrada (Pa) 
• Sonda à saída – Temperatura e Humidade Relativa → Pressão de vapor à saída (Pa) 
• Cálculo do Diferencial de Pressão (∆P) = Pressão à saída – Pressão à entrada 
O ventilador mantem-se ligado sempre que o diferencial de pressão seja maior ou igual ao valor nulo e 
a humidade relativa à entrada seja superior ao valor predeterminado inicialmente. A limitação mínima 
da humidade relativa efetua-se com o objetivo de minimizar a cristalização de sais. Sempre que as 
duas condições não se encontrem em simultâneo o ventilador encontra-se desligado, ou seja, se o 
diferencial de pressão for negativo, a humidade relativa à entrada não se encontre acima do valor 
predeterminado ou ambas. 
A eficácia do sistema foi validada por estudos experimentais realizados no LFC e “in situ”. [3],[5] 
 
2.5.3. ANÁLISE CRÍTICA 
Esta técnica de ventilação da base das paredes é uma técnica que te apresentado resultados 
satisfatórios no combate à humidade ascensional em edifícios antigos. 
Deve ser preferencialmente utilizada quando a cota da fundação da parede é superior ao nível freático, 
necessita de um tratamento contínuo em toda a parede e não pode interferir na estabilidade estrutural. 
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3 
3. DESCRIÇÃO DOS EDIFÍCIOS E 
DOS SISTEMAS DE VENTILAÇÃO 
DA BASE DAS PAREDES PARA 
TRATAMENTO DA HUMIDADE 
ASCENSIONAL 
 
 
3.1. INTRODUÇÃO 
Portugal tem um vasto património edificado de interesse histórico e cultural. Este património nem 
sempre foi acompanhado de obras de conservação, o que originou a sua natural degradação. Atenta a 
uma maior sensibilidade nesta matéria, nos últimos anos tem-se verificado mudanças, investindo-se 
mais na sua reabilitação. 
A humidade é uma das principais causas de degradação das construções históricas, sendo a humidade 
ascensional uma das formas de manifestação mais correntes e de tratamento mais complexo. 
A problemática na reparação dos edifícios antigos centra-se sobretudo na heterogeneidade de 
materiais, nomeadamente e entre outras às elevadas espessuras das suas paredes, à utilização de 
revestimentos que prejudicam a secagem das mesmas, à humidade relativa presente no ar dentro destes 
edifícios e à utilização de materiais porosos que facilitam a ascensão capilar, sendo a humidade 
ascensional a mais relevante e que vai ser abordada no presente trabalho. 
Muitas técnicas de tratamento para a humidade ascensional foram experimentadas, ao longo do tempo 
e em edifícios antigos, mas com pouco sucesso a longo prazo. Recentemente tem sido implementado o 
sistema de ventilação da base das paredes associado a um dispositivo higroregulável, com obtenção de 
resultados satisfatórios. 
No decorrer deste capítulo são analisados os diversos monumentos em que está, ou será, brevemente 
implementado o sistema de ventilação da base das paredes.  
 
3.2. MOSTEIRO DE SÃO SALVADOR DE VILAR DE FRADES 
3.2.1. DESCRIÇÃO DO EDIFÍCIO 
O Mosteiro de Vilar de Frades, também designado por Mosteiro de São Salvador, fica situado em 
Areias de Vilar, no concelho de Barcelos.  
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Este edifício está classificado como Monumento Nacional desde 1910. Os registos mais antigos datam 
o edifício original de 566, foi fundado pelo Bispo S. Martinho de Dume e totalmente destruído durante 
as invasões muçulmanas.  
O mosteiro foi reconstruído no século XI, tendo até à atualidade sido alvo de intervenções de 
ampliação e de remodelação. 
Presentemente, o interior da Igreja do Mosteiro apresenta uma planta cruciforme, com diversas capelas 
ao longo da nave central e, no topo desta, a capela-mor cuja fachada se encontra virada a nascente. A 
Igreja (Fig 3.1) é confinada a sul pelo claustro e pelo Mosteiro e, a poente, por um pátio, que permite o 
acesso principal. 
 
Fig. 3. 1 - Fachada Principal da Igreja 
 
O Mosteiro orientado segundo a direção norte/sul, desenvolve-se em três pisos elevados, 
designadamente, rés-do-chão, primeiro e segundo andares. O claustro é confinado a sul pelas antigas 
ruínas da fachada do mosteiro.  
As paredes exteriores do Mosteiro são em alvenaria de granito, sendo reforçadas por quatro 
contrafortes no alçado norte e por seis no alçado poente. Existe uma diferença de um metro entre a 
cota do terreno que confina estas duas paredes e o pavimento interior adjacente, pelo que as paredes se 
encontram parcialmente enterradas. Por razões de segurança, a fundação dos contrafortes do alçado 
norte foi reforçada, com elementos de betão armado, que contornam a face exterior dos contrafortes.  
A partir dos anos 90, sob tutela do Instituto Português do Património Arquitetónico (IPPAR) e mais 
recentemente da Direção Regional de Cultura do Norte, tiveram início as mais recentes intervenções 
financiadas pela Comunidade Europeia, as quais têm vindo a permitir a conservação e restauro de todo 
o recheio artístico, bem como consolidação e reforço estrutural das paredes, abóbadas e contrafortes, e 
ainda o tratamento das paredes e pavimentos, no que respeita aos problemas de humidade.  
As obras referentes ao tratamento da humidade ascensional foram realizadas em duas fases distintas. A 
primeira fase, já concluída, contempla a recuperação da Igreja, a segunda, o mosteiro, trabalhos esses 
que ainda não foram concluídos por falta de verbas. 
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3.2.2. ANOMALIAS OBSERVADAS 
Em virtude da existência de humidade ascensional nos elementos construtivos da igreja, foram 
detetadas as seguintes anomalias:[10] 
• Manchas e musgos nas paredes e contrafortes exteriores, agravando-se essencialmente nas 
bases das paredes e toda a altura dos contrafortes (Fig. 3.2); 
• Musgos na face interior das paredes da capela-mor, sobretudo até cerca de 1 metro de altura 
(Fig 3.3); 
• Manchas de humidade nas paredes interiores rebocadas e pintadas das capelas laterais 
• Manchas esverdeadas nos pilares em granito no contorno da nave central 
• O lajeado dos pavimentos da capela-mor e das capelas laterais completamente saturado de 
humidade 
• Vestígios de humidade em todos os tetos, sendo mais gravoso nos cantos das abobadas. 
 
Fig. 3. 2 - Manchas nos pilares laterais da nave central [10] 
 
 
Fig. 3. 3 - Paredes interiores da capela-mor [10] 
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Devido a complexidade dos edifícios, é sempre difícil definir a causa ou as causas que estão na origem 
das patologias, Sendo que na igreja de Vilar de frades, as patologias verificadas se devem 
fundamentalmente: [10] 
• A fenómenos de ascensão capilar associados à dificuldade de secagem dos elementos 
construtivos em contacto com o terreno; 
• À ocorrência de condensações superficiais; 
• À insuficiente ventilação; 
• À ocorrência de infiltrações pela cobertura e pelos contrafortes. 
A humidade existente quer na base das paredes, quer nos pavimentos que não foram alvo de 
intervenção, deverá ter origem na ascensão capilar. 
Verificou-se que as condições de evaporação da igreja eram desfavoráveis devido à elevada humidade 
relativa e insuficiente ventilação no interior. 
O revestimento de algumas paredes exteriores e interiores com reboco, também poderá ter contribuído 
para o aumento da altura de ascensão capilar por dificultar a evaporação. 
Com o reforço das fundações dos contrafortes, embora tenha sido prevista uma drenagem periférica 
exterior ao reforço, a barreira de betão pode condicionar de alguma forma a transferência de 
humidade. 
Devido à elevada humidade relativa do interior da Igreja, existem também condensações superficiais 
generalizadas. 
A entrada de água para o interior da Igreja pelos contrafortes realizava-se sobretudo através das suas 
faces superiores que não estavam protegidas nem impermeabilizadas. 
 
3.2.3. DESCRIÇÃO DOS SISTEMAS IMPLANTADOS 
Nos trabalhos de reparação interessa adotar procedimentos que assegurem resultados satisfatórios a 
longo prazo, muito embora seja extremamente difícil a sua extinção face a humidade sem uma 
intervenção significativa e completa. 
Tendo em conta as patologias observadas foi efetuada a seguinte intervenção: [10] 
• Impermeabilização da face superior dos contrafortes; 
• Impermeabilização das superfícies inclinadas em granito à vista das paredes exteriores; 
• Impermeabilização e drenagem dos pavimentos da capela-mor, das capelas laterais e do 
transepto; 
• Realização de um sistema de ventilação interior e exterior da base das paredes; 
• Reforço da ventilação da Igreja; 
Para aumentar a capacidade de secagem das paredes exteriores, realizou-se um sistema de ventilação 
na sua base. Criou-se na envolvente da parede exterior um canal de ventilação, constituído por 
elementos de betão pré-fabricados, canal esse aberto pontualmente ao ar exterior por intermédio de um 
dispositivo de ventilação. 
Na face interior das paredes o sistema de ventilação interior composto por manilhas de betão pré-
fabricado com um diâmetro de 200 mm. 
Os dois subsistemas (Sul e Norte) têm a sua admissão de ar controlada por um sistema higroregulável 
(Fig. 3.4). 
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Fig. 3. 4 - Geometria dos subsistemas de ventilação da base das paredes 
 
Quando implantado o dispositivo higroregulável entrava em funcionamento quando a humidade 
relativa interior no canal de ventilação fosse superior à humidade relativa no exterior. 
Atualmente o dispositivo entra em funcionamento quando a pressão de vapor à saída for superior à 
pressão de vapor à entrada e a humidade relativa à entrada for superior a um valor avaliado. A 
limitação mínima da humidade relativa efetua-se com o objetivo de minimizar a cristalização de sais. 
No projeto de remodelação do Mosteiro incluiu-se a consolidação da alvenaria das paredes do claustro 
e da ala Nascente, limpeza das superfícies, remoção das argamassas existentes e aplicação de reboco e 
pintura à base de cal na generalidade dos paramentos. 
Com o objetivo de minorar o máximo possível as patologias provocadas pela humidade ascensional foi 
efetuado um sistema de ventilação na base das paredes (na face interior das mesmas) e como 
complemento a este sistema criou-se um canal de ventilação pelo exterior ao longo da fachada 
Nascente e Sul da ala do Mosteiro. Em ambos os casos são favorecidas as condições de secagem, 
reduzindo-se assim o teor de humidade nos elementos construtivos. 
O sistema de ventilação interior da base das paredes consistirá essencialmente, de um canal 
constituído por elementos de betão pré-fabricados em forma de “U” com a abertura voltada para a 
parede, a contornar o paramento interior das paredes do R/C, tão próxima quanto possível dos 
elementos construtivos. 
A admissão de ar é realizada a partir da fachada Nascente e a exaustão ao nível da cobertura, através 
de uma conduta vertical. As aberturas estão protegidas da infiltração de águas pluviais e possuem uma 
rede anti-insetos. 
A circulação de ar no interior do canal é efetuada através de um motor de velocidade variável, que 
entra em funcionamento quando a pressão de vapor à saída for superior à pressão de vapor à entrada e 
a humidade relativa à entrada for superior a um valor avaliado. 
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3.3. IGREJA PRIVATIVA DA MISERICÓRDIA DO PORTO 
3.3.1. DESCRIÇÃO DO EDIFÍCIO 
A igreja Primitiva da Misericórdia do porto fica situada a Rua das Flores, na freguesia da Vitória, na 
cidade do Porto. A construção primitiva data do séc. XVI mas sofreu profundas alterações no séc. 
XVIII. Este templo foi classificado como Imóvel de Interesse Público pelo Decreto n.º 129/77, de 29 
de Setembro, publicado no Diário da República n.º 226 Série I de 1977/09/29. 
A Igreja é confinada a Sudoeste por uma construção com seis pisos e a Nordeste pelo edifício sede da 
SCMP, com três pisos. A empena do edifício de habitação situado a Sudoeste não se encontra 
totalmente adjacente às paredes da Igreja, existindo inclusivamente um saguão entre estas duas 
construções. 
A nave da Igreja tem uma planta retangular (Fig. 3.5), com a maior dimensão orientada segundo a 
direção Noroeste/Sudeste. Nas paredes laterais da nave estão inseridas duas capelas diametralmente 
opostas, com retábulos em talha. 
A planta da Capela-mor é retangular com abside semi-circular. 
 
Fig. 3. 5 - Planta esquemática da Igreja Primitiva da Misericórdia [11] 
 
A Galeria dos Benfeitores foi construída entre 1886 e 1890, era até ao final do séc. XIX um pátio a céu 
aberto. As obras então realizadas incluíram, para além de outros trabalhos, a construção de uma 
cobertura inteiramente envidraçada, estrutura metálica, de um piso elevado no perímetro da galeria e 
das escadas que lhe dão acesso, bem como o revestimento do pavimento do R/C com mosaico 
hidráulico. 
A atual Sacristia data do séc. XVII. Este espaço tem uma planta retangular e comunica com a nave da 
Igreja através de uma porta na parede Sudoeste. 
Legenda: 
1- Capela-mor 
2- Nave 
3- Sacristia 
4- Capela de Santa Isabel 
5- Galeria dos Benfeitores 
6- Posto de vendas 
7- Entrada da SCMP 
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3.3.2. ANOMALIAS OBSERVADAS 
Foram observadas as seguintes anomalias na igreja e Sacristia: [11] 
• Humidificação, eflorescências e desenvolvimento de algas na cantaria de granito das paredes 
da nave e Capela-mor; 
• Humidificação e manchas nos pavimentos em lajeado de granito da Capela-mor e contorno da 
nave; 
• Degradação da pintura dos paramentos interiores rebocados das paredes da Sacristia e 
humidificação da cantaria de granito; 
 
Fig. 3. 6 - Cantaria de granito do vão entre a nave da Igreja e a Galeria dos Benfeitores [11] 
 
Devido a complexidade dos edifícios, é sempre difícil definir a causa ou as causas que estão na origem 
das patologias, sendo que no presente caso as patologias verificadas se devem fundamentalmente à 
ascensão capilar e a dificuldade de secagem dos elementos construtivos em contacto com o terreno, ao 
elevado nível freático, ao deficiente funcionamento da rede de drenagem de águas pluviais, às 
infiltrações pela cobertura do espaço existente entre a Sacristia e a Capela-mor e também devido ao 
envelhecimento natural dos materiais e insuficiente manutenção. 
 
3.3.3. PROPOSTA DE TRATAMENTO FACE À HUMIDADE ASCENSIONAL 
Para a obtenção de resultados satisfatórios a longo prazo no combate às patologias causadas pela 
humidade, a intervenção deve ser significativa e completa. 
Nos elementos construtivos em contato com o terreno, o tratamento face à humidade ascensional é 
extremamente complexo. Para que seja criada uma barreira hídrica continua, propôs-se a 
impermeabilização do pavimento da Capela-mor e da nave da Igreja de acordo com a seguinte 
procedimento: [11] 
• Remoção das pedras de lajeado; 
• Escavação do terreno até uma profundidade de 0,35 m abaixo da cota do pavimento; 
• Realização do sistema de ventilação interior da base das paredes; 
• Colocação de uma camada de areia com, pelo menos, 0,10 m de espessura; 
• Aplicação da impermeabilização/barreira para vapor; 
• Colocação de uma segunda camada de areia com espessura média de 0,10 m; 
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• Recolocação do pavimento em lajeado de granito, segundo a estereotomia e posições 
originais. As pecas que constituem o pavimento deverão estar secas aquando da sua 
recolocação. 
De forma a prevenir o reaparecimento das patologias descritas considerou-se de todo o interesse a 
realização de um sistema de ventilação na base das paredes.  
Após a análise de todos os estudos efetuados chegou-se a conclusão que seria necessário a elaboração 
de três subsistemas independentes entre si - um exterior e dois interiores. 
No exterior, o sistema de ventilação é constituído por elementos prefabricados de betão colocados 
junto à face exterior das paredes e pontualmente aberto ao exterior por intermédio de dispositivos de 
ventilação. A circulação de ar no interior do canal é assegurada pela ação do vento. 
No interior das paredes da Capela-mor e da nave da igreja, propõe-se a criação de dois subsistemas 
em canais prefabricados em betão, contornando os paramentos de todas as paredes e com a abertura 
voltada para a parede. Deverá ainda ser colocado um geotêxtil para evitar a passagem de areia para o 
interior das condutas. 
A circulação de ar no interior das condutas dos subsistemas do interior, será assegurada por um 
dispositivo higroregulável do tipo “HUMIVENT”, associado a ventiladores mecânicos de velocidade 
variável, cujo funcionamento será interrompido se a pressão parcial do vapor na exaustão for inferior à 
existente na admissão de ar. O sistema higroregulável será composto por um regulador de velocidade, 
duas sondas de humidade relativa e temperatura, dois transmissores de humidade relativa e 
temperatura e por um módulo de controlo. 
A ligação entre as condutas enterradas e as aberturas de admissão ou exaustão deverá ser realizada 
com tubos em PVC rígido. 
A admissão de ar deverá ser realizada a partir das aberturas existentes nos degraus da entrada principal 
da Igreja e a exaustão para o espaço entre a Capela-mor e a Sacristia. 
O Traçado do sistema interior de ventilação da base das paredes pode-se observar na Fig. 3.7. 
Nos pontos onde exista uma variação significativa da cota da conduta deverão ser colocadas caixas em 
alvenaria de blocos de betão, cujas dimensões dependerão da diferença de cotas a vencer. 
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Fig. 3. 7 - Traçado do sistema interior de ventilação da base das paredes [11] 
 
3.4. BALUARTE DO CAIS DE NOSSA SENHORA DA CONCEIÇÃO 
3.4.1. DESCRIÇÃO DO EDIFÍCIO 
O Baluarte do Cais de Nossa Senhora da Conceição fica situado na cidade de Setúbal, na proximidade 
do Rio Sado e da Doca de Recreio das Fontainhas. O Baluarte do Cais é uma construção militar 
constituída por diversos edifícios com um ou dois pisos (“Corpos A, B, C, D, E, F e G”) e delimitada 
por uma muralha de planta pentagonal (Fig. 3.8). É confinado a Norte pela Avenida Luísa Todi, a 
Nascente pela Rua Eng.º Ferreira da Cunha, a Sul pela Avenida Jaime Rebelo e a Poente pela Rua 
Barão do Vale. 
Este Baluarte foi utilizado como quartel pelo Exército Português até final do Séc. XX, encontrando-se 
devoluto desde então. O Projeto de Restauro, Reabilitação e Ampliação da EHTS previa a demolição 
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total dos “Corpos F e G”, a demolição parcial do “Corpo D” e a reabilitação dos restantes. A 
intervenção incluía ainda a construção de dois novos edifícios adjacentes às muralhas Nascente e 
Poente, nos locais atualmente ocupados pelos “corpos D e F”. 
 
Fig. 3. 8 - Identificação e orientação das construções que constituem o Baluarte do Cais [12] 
 
3.4.2. ANOMALIAS OBSERVADAS 
Nas paredes do Baluarte do Cais foram observadas as seguintes patologias: [12] 
• Desagregação e destacamento dos rebocos em paramentos exteriores e interiores de paredes e 
nas muralhas; 
• Manchas, degradação, empolamento e destacamento da pintura em paramentos exteriores e 
interiores de paredes e nas muralhas; 
• Desagregação superficial em paredes de taipa e de alvenaria de tijolo maciço; 
Nas Fig. 3.9, 3.10 podem-se observar algumas das patologias descritas. 
 
Fig. 3. 9 - Degradação e destacamento do revestimento das paredes exteriores [12] 
Humidade Ascensional – Dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes 
23 
 
Fig. 3. 10 - Degradação do reboco e da pintura do “Corpo E” [12] 
 
Devido às inúmeras intervenções de que o edifício foi alvo até à atualidade, é extremamente difícil 
precisar qual a origem das patologias observadas. 
Tendo em conta esse fator de erro as principais causas dos problemas em análise são a humidade 
ascensional e a presença de sais solúveis nas paredes. [12] 
O nível de ascensão capilar nas paredes depende de vários fatores, entre os quais se destaca a 
impermeabilização das paredes. Deste modo a área de evaporação/secagem diminui, sendo a 
existência de rebocos e pinturas pouco permeáveis contribui para um aumento da cota atingida pela 
ascensão capilar. Este fenómeno contribui para a degradação das alvenarias devido à cristalização dos 
sais. Neste caso, o fenómeno agrava-se com a proximidade ao estuário do Sado, predominantemente 
de origem marinha, apresentando uma elevada salinidade. Estudos realizados demonstram que o nível 
freático varia com a influência das marés atingindo um metro de profundidade no interior do Baluarte 
do Cais, na situação mais desfavorável. 
Estudos realizados, detetaram que o nível freático na sua situação mais desfavorável se encontra a um 
metro de profundidade no interior do Baluarte do Cais, variando significativamente com a influência 
das marés. 
 
3.4.3. PROPOSTA DE TRATAMENTO FACE À HUMIDADE ASCENSIONAL 
A resolução dos problemas em paredes, quando associados à presença de humidade é complexa, 
exigindo uma intervenção global nos edifícios. 
Devido à degradação das paredes dos edifícios existentes, o tratamento face à humidade é constituído 
pela remoção dos revestimentos danificados e consolidação dos suportes em taipa ou alvenaria, 
reabilitação de coberturas e da rede de drenagem de águas pluviais, eliminação/diminuição do contato 
direto da água líquida do terreno com as paredes, através da ventilação da base das paredes ou 
execução de um corte hídrico e, por fim, aplicação de novos revestimentos nas paredes cujas 
características sejam compatíveis com os suportes existentes. 
Atendendo às anomalias observadas, foi realizado um sistema de ventilação na base das paredes, de 
modo a aumentar a sua capacidade de secagem, sendo uma vez mais, adotadas duas soluções distintas 
para a ventilação do contorno interior e exterior da base das paredes e muralhas., podendo-se observar 
o traçado esquemático na Fig. 3.12. 
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O sistema de ventilação exterior da base das paredes é constituído por elementos prefabricados de 
betão e a circulação de ar executada pela ação do vento. Para ocorrer a circulação de ar dentro dos 
elementos prefabricados de betão, estes são pontualmente abertos ao exterior por intermedio de 
dispositivos de ventilação. 
A admissão de ar é realizada a partir de aberturas nas fachadas dos edifícios, com grelhas por forma a 
evitar a infiltração de águas pluviais (Fig. 3.11). As tubagens que atravessam as paredes de fachada 
apresentam uma ligeira pendente para o exterior.  
 
Fig. 3. 11 Corte transversal do canal exterior e sistema de admissão/exaustão de ar [12] 
 
Com a execução de um único sistema o resultado não era o pretendido. Para obter o resultado 
desejado, o sistema foi executado junto a face exterior das paredes e muralhas, dividido em vários 
subsistemas independentes entre si. 
 
Fig. 3. 12 - Traçado esquemático do sistema de ventilação da base das paredes [12] 
 
Existem duas aberturas localizadas em fachadas opostas de cada edifício, protegidas com grelhas que 
reduzem a entrada de água para o sistema e que sejam munidas de rede anti-insetos. 
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Complementarmente ao sistema de ventilação exterior da base das paredes colocaram-se, no interior 
dos edifícios canais prefabricados de betão de perfil em “U” com a abertura voltada para a parede e 
justapostos longitudinalmente de modo a criar uma conduta.  
O sistema é dividido em vários subsistemas, independentes entre si, colocados imediatamente abaixo 
do revestimento do pavimento e encostados à face interior das paredes.  
A circulação de ar no interior das condutas de cada subsistema interior é assegurada por um ventilador 
mecânico de velocidade variável, cujo funcionamento será interrompido se a pressão parcial de vapor 
no exterior do edifício for superior à existente no interior dos canais ou se a humidade relativa no 
interior for inferior a 45% (sistema higroregulável). A limitação da humidade relativa no interior ao 
mínimo de 45% é de modo a reduzir o fenómeno de cristalização de sais. Foi o valor estudado para 
este caso, varia de projeto para projeto. Ainda e para que seja possível o controlo do ventilador são 
instalados um regulador de velocidade, duas sondas de humidade relativa e temperatura, dois 
transmissores de humidade relativa e temperatura e um módulo de controlo. 
A exaustão de ar é realizada por aberturas na fachada ou ao nível da cobertura, através de condutas 
verticais, sendo a sua ligação às condutas enterradas realizadas com tubos de PVC. 
É garantido um fácil acesso aos equipamentos, quer para manutenção, quer para regulação do caudal 
de exaustão. 
 
3.5. CASA DOS PATUDOS-MUSEU DE ALPIARÇA 
3.5.1. DESCRIÇÃO DO EDIFÍCIO 
A Casa dos Patudos (Fig. 3.13) localiza-se em Alpiarça, no distrito de Santarém.  
Foi construída entre 1905 e 1909, segundo o projeto do arquiteto Raul Lino, por encomenda de José 
Relvas, o homem que proclamou a República da varanda dos paços do concelho de Lisboa. 
Por testamento em 1929, José Relvas legou a quinta dos Patudos e muitos dos seus bens ao município 
de Alpiarça. Entre várias vontades que são referidas nesse testamento, uma delas é que a Casa fosse 
conservada como museu, estando aberta ao público para esse efeito desde 1960.  
 
Fig. 3. 13 - Casa dos Patudos – Museu de Alpiarça [13] 
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Nesta casa podem-se encontrar obras de arquitetura, pintura, escultura e artes decorativas e 
sumptuárias (azulejaria, porcelana, mobiliário, têxteis) de autores portugueses e de outros países da 
Europa.  
Recentemente a Casa dos Patudos foi sujeita a uma intervenção de reabilitação cujas obras incluíram 
uma recuperação estrutural da casa e remodelação interna, visando uma melhor instalação e 
organização dos serviços técnicos e a criação de um espaço de reserva, para melhor acondicionar todos 
os objetos que não se encontram permanentemente no circuito. 
Posteriormente, e na continuação dos trabalhos já efetuados no âmbito da obra Remodelação e 
Beneficiação do Museu de Alpiarça/Casa dos Patudos, foram tomadas medidas para tratamento e 
prevenção de patologias associadas à humidade ascensional. 
 
3.5.2. DESCRIÇÃO DOS SISTEMAS IMPLANTADOS 
Numa fase inicial das obras de remodelação e beneficiação do Museu de Alpiarça/Casa dois Patudos, 
foi implementado um sistema de ventilação interior da base das paredes.  
Propôs-se ainda a execução de um sistema de ventilação interior da base das paredes (Fig. 3.14), que 
será independente ao sistema já executado. 
O ventilador mecânico que assegurará a circulação de ar na conduta de ventilação interior da base das 
paredes foi instalado num nicho situado no alçado principal do edifício. O nicho é constituído por uma 
caixa executada em chapa de alumínio. 
A conduta de ventilação da base das paredes, executada anteriormente na obra de remodelação, é 
constituída por manilhas perfuradas de betão, sendo a ligação ao nicho onde se encontra o ventilador 
mecânico realizado em tubos de PVC rígido. 
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Fig. 3. 14 - Traçado esquemático do sistema de ventilação da base das paredes [14] 
 
Na abertura de exaustão de ar do sistema, no alçado principal do edifício, deve ser colocada uma 
grelha retangular - G1 (Fig. 3.14 e 3.15), com lâminas horizontais para impedir a entrada de água. Esta 
grelha deve ser amovível de modo a permitir o acesso ao ventilador para sua manutenção e deverá 
conter uma rede anti-insetos. 
 
Fig. 3. 15 - Abertura de exaustão de ar protegida com grelha G1 (em baixo) e a grelha do nicho da sonda exterior 
(em cima) [13] 
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A Nascente do alçado posterior do edifício, deve ser executada uma caixa enterrada com uma abertura 
vertical protegida por uma grelha G2 (Fig. 3.15), local onde ocorrerá a admissão de ar ao sistema de 
ventilação interior da base das paredes. 
A circulação de ar no interior da conduta de ventilação da base das paredes é assegurada por um 
ventilador de velocidade variável, cujo funcionamento será controlado por um dispositivo 
higroregulável, do tipo “ HUMIVENT”. 
O dispositivo Higroregulável é composto por um módulo de controlo e por duas sondas de 
temperatura de humidade relativa. O ventilador mecânico apenas funciona nos períodos em que a 
pressão parcial de vapor no exterior do edifício seja inferior à existente no interior da conduta de 
ventilação. O ventilador é acionado pelo módulo de controlo, dependendo dos dados recolhidos pelas 
duas sondas (exterior e interior). 
Na base das paredes foi criado um novo troço da conduta de ventilação, composto por canais 
prefabricados de betão de perfil em “U”, posicionados com a abertura voltada para a parede e 
justapostos longitudinalmente. 
Nas superfícies de parede situadas abaixo da cota final do pavimento para melhorar as condições de 
secagem, foi removido o reboco ou outro revestimento, expondo assim a alvenaria. 
No tratamento executado pelo exterior implementou-se um sistema de ventilação exterior na base das 
paredes constituído por elementos prefabricados de betão, colocados junto à face exterior das paredes, 
de acordo com o traçado indicado na Fig. 3.14. O sistema de ventilação exterior é constituído por 
canais prefabricados de betão, colocados junto a face exterior das paredes com a abertura voltada para 
a parede. 
A circulação de ar no interior do sistema é executada por ventilação natural, através da ação do vento 
sendo a admissão/exaustão conseguida através de duas grelhas (G3 e G4) circulares colocadas no 
alçado principal do edifício. Ambas as grelhas são protegidas por lâminas horizontais, que impedem a 
entrada de água. 
Embora a conduta se destine apenas a circulação de ar, prevê-se que as grelhas não sejam totalmente 
eficazes e entre alguma água no sistema, pelo que existe uma ligação entre os canais prefabricados de 
betão enterrados e a rede de drenagem de águas pluviais existente, realizada com tubo de PVC rígido. 
 
3.6. IGREJA DE NOSSA SENHORA DA CONSOLAÇÃO E SANTOS PASSOS 
3.6.1. DESCRIÇÃO DO EDIFÍCIO 
A Igreja de Nossa Senhora da Consolação e Santos Passos (Fig. 3.16) fica situada no extremo Sudeste 
da Av. da Republica do Brasil, na cidade de Guimarães. Este templo foi classificado como Imóvel de 
Interesse Público pelo Decreto nº 45/93, DR 280 Série I-B de 1993/11/30. 
A construção do edifício iniciou-se no final do séc. XVIII. As torres sinaleiras foram posteriormente 
erguidas durante a década de 1860. O edifício está orientado segundo a direção Noroeste/Sudeste. 
A igreja é formada por cinco corpos de diferentes volumetrias e alturas: nave, capela-mor, sacristia, 
capela mortuária e galeria Norte. 
Devido à topografia da área envolvente, a relação entra as cotas do pavimento interior e do exterior é 
muito variável. 
A Igreja é utilizada diariamente para culto. 
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Fig. 3. 16 - Igreja da Nossa Senhora da Consolação e Santos Passos [15] 
 
3.6.2. ANOMALIAS OBSERVADAS 
As principais anomalias observadas na Igreja de Nossa Senhora da Consolação face à humidade 
ascensional foram as seguintes: [16] 
• Desenvolvimentos de algas, líquenes, musgos e plantas sobre as fachadas; 
• Degradação das superfícies exteriores em granito; 
• Humidificação dos pavimentos e das bases das paredes da nave e da capela-mor (Fig. 3.17); 
 
Fig. 3. 17 - Manchas de humidade no contorno da nave [16] 
 
3.6.3. PROPOSTA DE TRATAMENTO FACE À HUMIDADE ASCENSIONAL 
Tendo em atenção a complexidade dos edifícios é difícil definir a causa ou as causas que estão na 
origem das patologias. Neste caso, chegou-se à conclusão que as causas mais prováveis eram 
fundamentalmente as seguintes: [16] 
• Ascensão capilar e a dificuldade de secagem dos elementos construtivos em contato com o 
terreno; 
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• Envelhecimento dos materiais, e falta de manutenção; 
• Pouca ventilação. 
A humidade existente, quer na base das paredes, quer nos pavimentos deverá ter origem na ascensão 
capilar. A humidade ascensional surge quando os materiais de construção se encontram em contato 
com água ou com solo húmido.  
Tendo em atenção as anomalias observadas e suas causas prováveis, para reparação das principais 
anomalias foi proposta a intervenção: [16] 
• Impermeabilização dos pavimentos da nave e capela-mor; 
• Realização de um sistema de ventilação na base das paredes; 
• Instalação de aparelhos de desumidificação; 
Dos tratamentos a realizar na Igreja tem particular interesse a impermeabilização dos pavimentos e o 
sistema de ventilação na base das paredes. 
A impermeabilização dos pavimentos da Nave e da Capela-mor é necessária para que possa ser criada 
uma barreira hídrica continua entre o pavimento e o solo húmido. A eficácia da intervenção depende 
da continuidade da barreira de corte hídrico sendo por isso fundamental que a impermeabilização seja 
colocada a uma cota inferior à das guias de granito existentes no pavimento. 
De forma a minorar as patologias associadas à humidade ascensional na Igreja, propôs-se a realização 
de um sistema de ventilação na base das paredes. Este sistema tem como objetivo favorecer as 
condições de secagem das paredes, reduzindo-se assim o teor de humidade nos elementos 
construtivos. 
Para maior eficácia pensou-se em dividir o sistema em dois, um sistema interior e outro exterior. 
Como se pode visualizar na Fig. 3.18. 
O sistema de ventilação na base das paredes exterior será executado ao longo do paramento exterior 
das paredes da envolvente. Deverá ainda ser introduzido um canal de ventilação enterrado, constituído 
por elementos prefabricados de betão (Fig. 3.19). 
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Fig. 3. 18 - Traçado esquemático do sistema de ventilação da base das paredes [16] 
 
 
Fig. 3. 19 - Pormenor esquemático do sistema de ventilação exterior da base das paredes [16] 
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A circulação de ar no canal será através de ventilação natural. Para tal, o canal será pontualmente 
aberto por intermédio de dispositivos de ventilação, onde deverão existir, pelo menos, duas aberturas 
localizadas em fachadas opostas. As aberturas deverão ser verticais e estarem protegidas com grelhas 
que minorem a entrada de água para o sistema. 
Embora o canal se destine apenas à circulação de ar ao longo do perímetro exterior do edifício, é 
previsível que ocorram algumas infiltrações para o seu interior, sendo por isso conveniente que 
existam algumas ligações entre o canal de ventilação e a rede de drenagem de águas pluviais. 
No sistema de ventilação interior na base das paredes, será colocado apenas no interior da Nave e da 
Capela-mor. Será constituído por um tubo perfurado de betão, colocado imediatamente abaixo do 
pavimento, de modo a contornar o paramento interior de todas as paredes, conforme indicado na Fig. 
3.20. 
A admissão de ar será realizada a partir de uma abertura na fachada e será controlada por um motor de 
velocidade variável que entrará em funcionamento quando a humidade relativa no exterior da Igreja 
for inferior à existente no interior da conduta de ventilação. 
  
Fig. 3. 20 - Pormenor esquemático do sistema de ventilação interior da base das paredes [16] 
 
3.7. MOSTEIRO DE SÃO MARTINHO DE TIBÃES 
3.7.1. DESCRIÇÃO DO EDIFÍCIO 
Este mosteiro fica situado em Mire de Tibães, no concelho de Braga. A área envolvente é constituída 
por terrenos agrícolas, jardins e mata. O edifício está classificado como Imóvel de Interesse Público e 
pertence à Zona Especial de Proteção que integra também o Cruzeiro de Tibães e as fontes e 
construções arquitetónicas da respetiva quinta. 
O Mosteiro se São Martinho de Tibães (Fig. 3.21), ocupado entre o final do séc. XVI e o inicio do séc. 
XIX pela Congregação de S. Bento, foi posteriormente encerrado e vendido em hasta publica. Em 
1894 um incêndio destruiu o claustro do Refeitório e a ala Sul do Claustro do Cemitério. 
LEGENDA 
1- Brita 
2- Manilha perfurada 
3- Geotêxtil 
4- Ventilação 
5- Painel de madeira 
6- Camada de areia 
7- Impermeabilização 
8- Terreno 
9- Paramento interior 
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O Mosteiro foi adquirido pelo Estado Português em 1986 e, desde então, foram realizadas sucessivas 
intervenções com vista à recuperação e reutilização do edifício. 
Atendendo às características e utilização prevista para os diferentes espaços, são definidas as seguintes 
áreas funcionais: Hospedaria, Mosteiro, Centro de Estudos, Circuito Museológico e zonas técnicas. 
 
Fig. 3. 21 - Vista exterior do Mosteiro de Tibães [17] 
 
3.7.2. DESCRIÇÃO DO SISTEMA IMPLANTADO 
O tratamento em edifícios face à humidade ascensional é um tema bastante complexo e de difícil 
resolução. 
De forma a minorar a probabilidade de ocorrência de anomalias associadas à humidade ascensional 
nas paredes do piso (R/C), foi proposta a realização de um sistema interior de ventilação na base das 
paredes. Pretende-se que este sistema favoreça as condições de secagem, reduzindo-se assim o teor de 
humidade nos elementos construtivos. 
O sistema é composto por um tubo perfurado de betão, a contornar o paramento interior das paredes 
do piso 2 (R/C), de acordo com o traçado esquemático indicado na Fig. 3.22. A tubagem foi colocada 
imediatamente abaixo do revestimento do pavimento em lajeado de granito. 
É indispensável que a tubagem seja colocada tão próxima quanto possível dos elementos construtivos 
para que o sistema seja eficaz. 
As ligações entre o contorno dos compartimentos e as colunas existentes no centro são efetuadas em 
tubos de PVC rígido. 
Nos pontos onde exista uma variação significativa da cota de tubagem, foram colocadas caixas em 
alvenaria de blocos de betão, cujas dimensões dependerão da diferença de cotas a vencer. 
A admissão de ar é efetuada por uma abertura na fachada e extraída através de uma coluna vertical, 
afastadas para que não exista interferência mútua, protegidas da infiltração de águas pluviais e 
possuem uma rede anti-insetos. 
Quando implantado o dispositivo higroregulável entrava em funcionamento quando a humidade 
relativa interior no canal de ventilação fosse superior à humidade relativa no exterior. 
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Atualmente o dispositivo entra em funcionamento quando a pressão de vapor à saída for superior à 
pressão de vapor à entrada e a humidade relativa à entrada for superior a um valor avaliado. A 
limitação mínima da humidade relativa efetua-se com o objetivo de minimizar a cristalização de sais. 
A circulação de ar no interior das tubagens é assegurada por um motor de velocidade variável que no 
passado entrava em funcionamento quando a humidade relativa no exterior fosse inferior à existente 
no interior da conduta de ventilação. Hoje em dia dispositivo entra em funcionamento quando a 
pressão de vapor à saída for superior à pressão de vapor à entrada e a humidade relativa à entrada for 
superior a um valor avaliado. A limitação mínima da humidade relativa efetua-se com o objetivo de 
minimizar a cristalização de sais. 
Para controlar o funcionamento do motor foram instaladas duas sondas de humidade relativa e 
temperatura, dois transmissores de humidade relativa e temperatura e um módulo de controlo. 
 
Fig. 3. 22 - Traçado esquemático do sistema de ventilação interior da base das paredes [18] 
 
Também se propôs a criação de um canal de ventilação na face exterior das paredes da envolvente. 
Constituído por elementos prefabricados de betão, de secção em “U”, colocados junto à face exterior 
das paredes do edifício e com a abertura voltada para o paramento.  
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A circulação de ar no interior do canal é efetuada por ventilação natural, pelo que, é pontualmente 
aberto ao ar exterior por intermédio de dispositivos de ventilação, localizados em fachadas opostas. As 
aberturas estão protegidas com grelhas que minoram a entrada de água para o sistema. 
 
3.8. MOSTEIRO DE POMBEIRO 
3.8.1. DESCRIÇÃO DO EDIFÍCIO 
O Mosteiro de Pombeiro (Fig. 3.23), também denominado Mosteiro de Santa Maria de Pombeiro, 
localiza-se na freguesia de Pombeiro de Ribavizela, no concelho de Felgueiras. Foi declarado 
Monumento Nacional em Junho de 1910 e é um dos vinte e um monumentos que integram a Rota do 
Românico do Vale do Sousa.  
Fundado em meados do século XI, foi um dos mosteiros beneditinos mais ricos e influentes do norte 
de Portugal. Sofreu várias alterações, a partir do século XVI (reinado de D. Filipe I) até à primeira 
metade do século XVIII, que apagaram a maior parte dos seus traços originais. Manteve o portal 
românico encimado por uma rosácea que está ladeada por duas torres sineiras. Possui um importante 
património artístico e religioso, desde a talha dourada barroca a estátuas e pinturas seculares. O seu 
interior é composto por três naves de características barrocas. 
 
Fig. 3. 23 - Mosteiro de Pombeiro [19] 
 
3.8.2. DESCRIÇÃO DO SISTEMA IMPLANTADO 
Como resposta às patologias provenientes da humidade ascensional e prevenção de futuros problemas 
propôs-se a execução de dois sistemas de ventilação da base das paredes, um exterior e um interior, 
dos alçados norte (adro) e nascente (claustro) da ala poente do Mosteiro de Pombeiro. 
O sistema de ventilação exterior da base das paredes será constituído por elementos prefabricados de 
betão, justapostos de modo a criar um canal ventilado, enterrado e adjacente à face exterior das 
paredes, de acordo com o traçado da Fig. 3.24. As peças prefabricadas de betão devem ser 
posicionadas com a abertura voltada para a parede. 
A circulação de ar no interior do sistema será assegurada por ventilação natural, prevendo-se para tal a 
existência de três aberturas verticais de admissão/exaustão de ar, protegidas com grelhas e redes anti-
insetos. 
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Duas das aberturas de admissão/exaustão de ar do sistema exterior de ventilação da base das paredes, 
serão constituídas por caixas enterradas com uma proteção superior, que inclui uma grelha vertical 
(Ge1 e Ge2), de acordo com a Fig. 3.25. A terceira grelha (Ge3) será executada no muro que delimita 
a Poente o adro do Mosteiro de Pombeiro, sendo protegida por uma grelha vertical circular. 
 
 
Fig. 3. 24 - Traçado esquemático do sistema de ventilação da base das paredes [20] 
 
Embora este sistema se destine apenas a permitir a circulação de ar, é previsível que ocorram algumas 
infiltrações para o seu interior. De modo a evitar que estas águas entrem em contato coma as paredes 
exteriores do edifício, a soleira interior dos canais deverá apresentar uma pendente de 5% para o 
exterior. Para que seja possível a saída da água existente, o sistema de ventilação deverá estar ligado à 
rede de drenagem de águas pluviais. 
A ligação entre o canal de ventilação exterior e as aberturas de admissão/extração de ar deverão ser 
realizados em tubo de PVC rígido. 
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Fig. 3. 25 - Corte transversal da grelha de admissão/exaustão Ge2 [20] 
 
O sistema de ventilação interior da Ala poente do Mosteiro de Pombeiro será constituído por 
elementos prefabricados de betão, de perfil em “U”, justaposto de modo a criar um canal ventilado, 
instalado sob o pavimento e encostado à face interior das paredes, de acordo com o traçado da Fig. 
3.26. Antes da sua colocação, as faces exteriores das peças de betão deverão ser revestidas com uma 
emulsão betuminosa. 
LEGENDA 
1- Areia 
2- Ligação à rede de drenagem 
em PVC 
3- Grelha de admissão/exaustão 
de ar 
4- Rede anti-insetos em aço inox 
5- Chapa de ferro metalizado e 
pintado 
6- Ligação ao sistema de 
ventilação exterior em PVC 
7- Parede de alvenaria de granito 
8- Feltro betuminoso 
9- Geotêxtil 
10- Alvenaria de blocos de betão 
11- Betão armado 
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Fig. 3. 26 - Corte transversal do canal de ventilação do sistema interior [20] 
Caso exista reboco ou outro revestimento nas superfícies de parede situadas abaixo da cota final do 
pavimento, estes deverão ser removidos, para uma secagem mais rápida. 
A circulação de ar no interior do sistema de ventilação interior da base das paredes será assegurada por 
um ventilador mecânico de velocidade variável, cujo funcionamento será controlado por um 
dispositivo higroregulável, do tipo “HUMIVENT”.  
O dispositivo higroregulável é composto por um módulo de controlo e por duas sondas de temperatura 
e humidade relativa. O módulo de controlo, com base nos dados recolhidos pelas duas sondas (exterior 
e interior), apenas acionará o funcionamento do ventilador mecânico nos períodos em que a pressão 
parcial de vapor no exterior do edifício seja inferior à existente no interior da conduta de ventilação. 
A sonda destinada à medição da temperatura e humidade relativa no exterior ficará posicionada dentro 
de um nicho cilíndrico, a executar na fachada em que ficarão localizadas as aberturas de admissão e 
exaustão de ar. 
A sonda interior ficará posicionada no interior da tubagem de PVC rígido do sistema de ventilação 
interior da base das paredes, a montante do ventilador mecânico. 
Todos os dispositivos devem ser de fácil acesso, quer para manutenção ou eventuais intervenções de 
reparação, quer para regulação do caudal de exaustão. 
A admissão (Gi1) e exaustão (Gi2) de ar será realizada a partir de aberturas nas fachadas do edifício, 
protegidas com grelhas verticais com lâminas horizontais que impeçam a entrada de água para o 
interior e redes anti-insetos. 
Em complemento ao sistema de ventilação, para minorar a humidade ascensional, serão realizados 
furos de arejamento na base das paredes do contorno da escadaria de acesso ao 1º andar.  
 
LEGENDA 
1- Lajeado de granito 
2- Areia 
3- Feltro betuminoso 
4- Geotêxtil 
5- Terreno 
6- Chanfro de asfalto 
areado 
7- Canal prefabricado 
de betão (ventilação 
interior) 
8- Emulsão betuminosa 
9- Betão de limpeza 
10- Parede de alvenaria 
de granito 
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3.9. SÍNTESE DOS SISTEMAS DE VENTILAÇÃO DA BASE DAS PAREDES 
Dos monumentos analisados conclui-se que na ventilação exterior a circulação é sempre natural e 
utiliza-se sempre o canal de ventilação. Enquanto que na ventilação interior o sistema é sempre 
higroregulável havendo uma variação na utilização de tubo perfurado ou canal. 
Em síntese apresenta-se a Tabela 3.1 com os sistemas de ventilação propostos ao tratamento da 
humidade ascensional nos edifícios descritos. 
Tabela 3. 1 - Tabela Síntese de sistemas de ventilação 
Monumentos 
Ventilação Interior Ventilação Exterior 
Higroregulável Natural 
Tubo Canal Tubo Canal 
Mosteiro de São Salvador de 
Vilar de Frades 
 - -  
Igreja de Vilar de Frades  - -  
Igreja Privativa da 
Misericórdia do Porto 
-  -  
Baluarte do Cais de Nossa 
Senhora da Conceição 
-  -  
Casa dos Patudos-Museu de 
Alpiarça 
-  -  
Igreja de Nossa Senhora da 
Consolação e Santos Passos 
 - -  
Mosteiro de São Martinho 
de Tibães 
 - -  
Mosteiro de Pombeiro -  -  
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4 
4. MODELO DE DIMENSIONAMENTO 
DE UM SISTEMA DE VENTILAÇÃO 
HIGROREGULÁVEL DA BASE 
DAS PAREDES PARA 
TRATAMENTO DA HUMIDADE 
ASCENSIONAL 
 
 
4.1. INTRODUÇÃO 
Com o objetivo de combater a humidade ascensional através de um sistema de ventilação da base das 
paredes, Guimarães, A. S.,[4] em conjunto com o LFC, desenvolveu um programa de 
dimensionamento designado por “HUMIVENT predim”. 
O “HUMIVENT predim” consiste num conjunto de folhas de cálculo de Excel, devidamente 
programadas, que permitem, de uma forma automática e graficamente apelativa pré-dimensionar um 
sistema de ventilação da base das paredes. 
Este programa foi desenvolvido com uma metodologia que define a altura atingida pela frente húmida 
“hmax” com o sistema (Fig. 4.1), de forma a minimizar o risco de ocorrência de fenómenos patológicos 
nas paredes dos edifícios.  
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Fig. 4. 1 - Altura atingida pela frente húmida com e sem o sistema de ventilação [4] 
 
4.2. FASES DA METODOLOGIA DE DIMENSIONAMENTO 
A proposta assenta em três fases distintas [4]: 
• Na primeira fase estudou-se o comportamento do ar que circula no interior de sistema de 
ventilação da base das paredes. Com o objetivo de calcular o potencial de evaporação (es), 
através da equação 1, considerou-se a interface entre o sistema e a parede uma superfície 
próxima da saturação. [4] 
 
  ν∗ 	 
  4	/													m/s																																																																			1 
 
onde:  
 
*– Concentração de vapor de água na superfície da parede (kg/m3); 

0 – Concentração de vapor de água na entrada do sistema (kg/m3); 
ρw  – Massa volúmica da água (kg/m3); 
Dm – Coeficiente de difusão molecular (m2/s); 
L – Comprimento do sistema (m); 
u – Velocidade de circulação do ar (m/s); 
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Na Fig. 4.2 apresenta-se, num esquema, um canal de ventilação com as respetivas características. 
 
Fig. 4. 2 – Caraterísticas do sistema de ventilação da base das paredes [4] 
 
• Na segunda fase, utiliza-se um modelo simplificado que estima a altura atingida pela frente 
húmida em função da água absorvida e o potencial de evaporação local. Tendo em conta o 
modelo e a evaporação do sistema, definiu-se a altura atingida pela frente húmida “hmax”, 
através da equação 2. [4] 
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onde: 
 e – Potencial de evaporação local (m/s); 
es – Potencial de evaporação no sistema (m/s); 
hs – Altura do sistema (m); 
b – Espessura da parede (m); 
S – Sorptividade do material da parede (m/s1/2); 
w – Teor de humidade volúmico na região húmida da parede (m3/m3). 
Ainda se considerou que a evaporação poderá ocorrer apenas pelo interior do sistema, pelo que foi 
possível definir a altura atingida pela frente húmida “hmax” com o sistema utilizando hmax = hs 
(equação 3). 
 
    2"																m																																																																																								3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Na Fig. 4.3 apresenta-se, esquematicamente, a altura atingida pela frente húmida “hmax” com o sistema. 
 
Fig. 4.3 – Altura atingida pela frente húmida “hmax” com o sistema [4] 
 
• Por ultimo a junção das duas primeiras fases, criando uma metodologia de dimensionamento, 
permitindo de forma rápida e simples definir as características do sistema em função da altura 
atingida pela frente húmida pretendida. 
 
4.3. CRITÉRIO DE DIMENSIONAMENTO 
A evaporação no interior do sistema depende das condições do ar admitido (concentração de vapor de 
água à entrada do sistema (v0 – Kg/m3)). [4] 
À medida que o ar vai progredindo no canal de ventilação, efetuando a secagem da parede, a 
concentração de vapor de água aumenta (Fig. 4.4). Deste modo a secagem da parede não será igual ao 
longo do desenvolvimento da parede. 
O modelo de dimensionamento não prevê esta situação utilizando como simplificação o valor de 
concentração à entrada do sistema v0, adotando um valor de concentração de vapor de água à 
superfície da parede na interface parede/sistema v* (Fig. 4.5). 
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Fig. 4.4 – Princípio de dimensionamento ideal [4]  
 
 
Fig. 4.5 – Simplificação adotada [4] 
 
Utilizando o modelo o erro no cálculo da altura máxima atingida é tanto maior quanto maior for o 
comprimento do sistema. 
Guimarães, A. S., admite esta simplificação e através da equação 2 e 3 obteve a equação 4 que permite 
estimar a altura máxima atingida pela frente húmida. 
 
 2"  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Com a definição da altura máxima atingida pela frente húmida, com o sistema, obtém-se uma relação 
entre os três parâmetros de dimensionamento: hs – altura do sistema (m); u – velocidade de circulação 
do ar (m/s); e L – comprimento do sistema (m). Pretendendo-se fazer coincidir o comprimento da 
parede com o do sistema, L (m) também é conhecido ficando por definir hs (m) e u (m/s). 
Na Tabela 4.1 sintetiza-se o modelo de dimensionamento de um sistema de ventilação da base das 
paredes, designado por HUMIVENT. 
O dimensionamento passa por 3 fases: 
• Definir a altura máxima de humidade na parede (hmax) para minimizar o risco de ocorrência 
de fenómenos patológicos; 
• Determinar os parâmetros necessários ao dimensionamento; 
• Dimensionar o sistema. 
Tabela 4. 1 – Síntese do Modelo de Dimensionamento [3] 
Modelo de dimensionamento de um sistema de ventilação da base das paredes 
HUMIVENT 
 
1º Passo → Definir: hmax 
Minimizar o risco de ocorrência de fenómenos patológicos nas 
paredes 
2º Passo → Determinar os parâmetros: 
b – espessura da parede (m); 
ha – altura do terreno adjacente à parede (m); 
S – sorptividade do material (m/s1/2); 
w – teor de humidade volúmico (m3/m3); 
e – potencial de evaporação local (m/s); 
ν* – concentração de vapor de água à superfície da parede (kg/m3); 
ν0 – concentração de vapor de água à entrada do sistema (kg/m3); 
Dm – coeficiente de difusão molecular (m2/s). 
3º Passo → Dimensionar o sistema: 
 	 &    →  2"   	  	   $
∗ 	 $% 4  	 
 	 (    →  2"  $
∗ 	 $% 4  	 
 	   →  2"  $
∗ 	 $% 4  	 
Caracterizar os parâmetros: 
hs – altura do sistema (m); 
u – velocidade de curculação do ar no sistema (m/s); 
L – comprimento do sistema (m). 
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5 
5. APLICAÇÃO DO MODELO DE 
DIMENSIONAMENTO – HUMIVENT 
 
 
5.1. MANUAL DE UTILIZAÇÃO DO PROGRAMA “HUMIVENT PREDIM” 
5.1.1. INTRODUÇÃO 
O “HUMIVENT predim” consiste num conjunto de 7 folhas de cálculo em Excel, devidamente 
programadas, que permitem, de uma forma automática e graficamente apelativa, pré-dimensionar um 
sistema de ventilação da base das paredes com base no modelo de dimensionamento desenvolvido por 
Guimarães, S. A. na sua Tese de Doutoramento, [4]. 
Considera-se um pré-dimensionamento, dado tratar-se de uma avaliação das características do sistema, 
imposta a altura atingida pela frente húmida, através da estimativa de alguns parâmetros que se 
entende serem suficientes. 
As folhas de cálculo permitem a fácil entrada de dados geométricos, propriedades e dados climáticos. 
Para além de pré-dimensionar um sistema de ventilação da base das paredes, o programa correlaciona 
os vários parâmetros envolvidos no cálculo, permitindo efetuar estudos de sensibilidade. 
Nos estudos de sensibilidade podem-se obter diversos tipos de gráficos:  
• Velocidade (u) versus altura do canal de ventilação (hs); 
• Velocidade (u) versus altura máxima atingida pela frente húmida (hmax); 
• Altura do canal de ventilação (hs) versus altura máxima atingida pela frente húmida (hmax). 
Finalmente, foi associada uma base de dados de valores de algumas propriedades fundamentais a 
serem introduzidas, facilitando assim a utilização do programa e a possível comparação com o sistema 
implantado em diversas espessuras de parede, evaporações (variação com a localização geográfica) e 
sorptividades (variação com a diversificação de materiais). 
 
5.1.2. ORGANIZAÇÃO DO PROGRAMA HUMIVENT PREDIM 
O programa está dividido em 7 folhas de cálculo, da seguinte forma: 
• Uma folha de cálculo de pré-dimensionamento; 
• Duas folhas de cálculo de parâmetros essenciais para o dimensionamento (taxa de evaporação 
e concentração do vapor de água); 
• Uma folha de cálculo com uma base de dados; 
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• Duas folhas para o efetuar os testes de sensibilidade; 
• Uma última folha de cálculo para efetuar a comparação com outras situações possíveis. 
 
5.1.3. UTILIZAÇÃO DO PROGRAMA HUMIVENT PREDIM NO PRÉ-DIMENSIONAMENTO 
Com o objetivo de dimensionar o sistema de ventilação da base das paredes são necessários diversos 
parâmetros, sendo a sua recolha efetuada previamente. 
Na folha de cálculo inicial (Tabela 5.1) existe um esquema do sistema com os diferentes parâmetros e 
respetivas unidades para ajudar o utilizador na interpretação, tal como a expressão matemática que é 
utilizada para o pré-dimensionamento. 
Tabela 5. 1 - Esquema do sistema com parametros e respectivas unidades. [4] 
 
 
Para dar início ao pré-dimensionamento é necessário inserir dados que estão organizados por 3 grupos: 
geométricos, propriedades e climáticos (Tabela 5.2) 
Os dados geométricos são retirados da planta do edifício que se está a tratar, como é o caso da 
espessura da parede (1), a altura de areia (2) e comprimento do sistema (3). 
A altura de areia é a diferença entre a cota de nível do solo do pavimento e a cota superior do canal de 
ventilação. 
As propriedades variam consoante a constituição da parede. 
h s  – Altura do sistema (m)
ρ w – Densidade da água (kg/m3 )
u  – Velocidade de circulação do (m/s)
ν * – Concentração/pressão de vapor de água, parede (kg/m3)
HUMIVENT predim
b  – Espessura da parede (m)
S  – Sorptividade do material(m/s1/2)
w – Teor de humidade volúmico (m3/m3)
h max2 – Altura máxima atingida pela frente húmida (m)
e  – Taxa de evaporação (m/s)
h a – Altura de areia (m)
ν 0 – Concentração/pressão de vapor de água, entrada (kg/m3)
L  – Comprimento da parede/sistema (m)
D m – Coeficiente de difusão molecular (m
2/s)
Lhs
l s
b
h0max
h1max
h2max
hnmax
hLmax
ν0
ν1
ν2
νn
ν*0
ν*1
ν*2
ν*n
es
( )
u
L
Dhhhhe
wh
bS m
w
s
sa
piρ
νν 4*)(
2
0
2max
2max
2
−
+−−=
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O parâmetro sorptividade (4) pode obter-se na folha de cálculo da base de dados, onde estão 
armazenados alguns materiais e suas propriedades entre elas a sorptividade. 
Se a parede em estudo existir na base de dados (Tabela 5.3), o cálculo da sorpitvidade não é 
necessário, caso contrário a forma mais simples de estimar a sorptividade (4) de um material é através 
de um ensaio de absorção de água (A), sendo possível determinar o valor do coeficiente de absorção 
de água no Laboratório de Física das Construções – LFC. 
Com o coeficiente de absorção de água estimado e sabendo que, A ≈ S. ρw , onde ρw é a massa 
volúmica da água (Kg/m3) (7), facilmente se obtém a sorptividade para o dimensionamento [21, 22]. 
O teor de humidade volúmico (5) trata-se do volume de água por unidade de volume do material, em 
média, ao longo de toda a região molhada. Este parâmetro é fundamental podendo ser obtido por 
medição direta do teor de humidade na parede. 
Estudos anteriores revelam que o teor de humidade volúmico médio, na região molhada w (m3/m3), 
apresenta habitualmente valores entre a fração de volume poroso do material ε (a convencional 
porosidade, ε = 1-(massa volúmica aparente do material)/(massa volúmica do material solido)) e o teor 
de humidade capilar do material (valor obtido experimentalmente). 
Como o teor de humidade capilar raramente é inferior a cerca de 0,7ε, na falta de informação mais 
precisa considera-se w= 0,85ε [23], valor este, próximo da verdade e que deverá ser utilizado quando 
não se dispõe de medições reais.  
Para materiais que se encontrem na base de dados a porosidade é uma das propriedades existentes, 
obtendo-se o valor do teor de humidade volúmico (5). 
Nos dados climáticos terá de se introduzir o coeficiente de difusão molecular (10), que pode ser 
calculado em função da temperatura através da seguinte expressão:[24, 25] 
 
  2,23 × 10,- 	./ + 273,15273,15 23,- 																																																																				(5) 
 
Tabela 5. 2 - Tabela onde são inseridos os dados. [4] 
 
 
 
 
 
 
b (1) S (4) e (8)
h a (2) w (5) ν 0 (9)
L (3) ν * (6) D m (10)
ρ w (7)
Dados:
Geométricos Propriedades Climáticos
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Tabela 5. 3 - Base de dados de materiais e respectivas propriedades. [4] 
 
Densidade Porosidade Sorptividade
kg/m3 - mm/min^0,5
1727 0,357 1,32
1784 0,334 2,21
1567 0,461 2,35
2210 0,065 0,09
1390 0,42 1,62
1480 0,39 1,44
1590 0,35 1,31
1490 0,37 0,83
1760 0,364 1,94
1860 0,346 1,38
1990 0,273 0,56
2526 0,100 0,19
2233 0,130 0,29
2310 0,113 0,25
2262 0,139 0,28
2270 0,141 0,35
1890 0,290 1,49
2080 0,239 1,00
2340 0,190 0,30
1661 0,380 0,66
1980 0,230 0,34
2150 0,140 0,36
1950 0,240 2,33
2120 0,170 0,16
2155 0,197 1,44
1 Cimento: 2 Areia: 4 Agregado
1 Cimento: 2 Cal: 8 Areia
Água/Cimento = 0,50
2
Água/Cimento = 0,70
4
Sorptividade "S " (mm/min^0,5)
1 Água: 0,45 Gesso
1 Água: 0,40 Gesso
1 Cimento: 3 Cal: 10 Areia
Material
1 Água: 0,45 Gesso
Semi-seco, prensado
Moldado à mão
Extrudido
Corrente (edifícios)
1 Água: 0,45 Gesso
3
1
1 Cimento: 0,5 Cal: 4 Areia
Utilizada no dimensionamento
Calcária
Tijolo
Gesso
Argamassa
Betão
Pedra
2
3
4
Arenosa
1
Água/Cimento = 0,80
Calcária
Água/Cimento = 0,55
Água/Cimento = 0,75
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A Concentração/Pressão de vapor de água na parede (6), a Taxa de evaporação (8) e a 
Concentração/Pressão de vapor de água à entrada (9) são valores calculados a partir de outras 
propriedades pelo que foram criadas duas folhas de cálculo exclusivamente para estes 3 parâmetros. 
A taxa de evaporação (8) está divida em taxa de evaporação interior e exterior (Tabela 5.4). 
Tabela 5. 4 – Taxa de evaporação “e” (m/s) –Exemplo para Vilar de Frades. [4] 
 
hv 2,45E+06 J/kg Calor latente de vaporização He 321,9 W/m2 Radiação  
ρ w 1000 kg/m3 Massa volúmica da água Ta 14,1 ºC Temperatura ar
hv 2,45E+06 J/kg Calor latente de vaporização
ρ w 1000 kg/m3 Massa volúmica da água
Hsn 146,5 W/m2 Radiação solar livre
ρ a 1 kg/m3 Massa volúmica do ar
cp 1013 J/kg°C Calor específico do ar
p s a t 1,216 kPa Pressão de saturação
p t p o 1,113 kPa Pressão parcial de vapor de água
ra 59,429 s/m Resistência aerodinâmica
γ 0,066 kPa/°C Constante
rs 70 s/m Resistência superficial
Ta 14,1 ºC Temperatura ar
HR 88,3 % Humidade relativa
Tpo 12,2 ºC Temperatura ponto orvalho
u2 3,5 m/s Velocidade do vento d=2m
e pm 2,4E-08 m/s e o 2,5E-08 m/s
1,5E-03 mm/min 1,5E-03 mm/min
Lisboa 0,0018
Porto 0,0016
Bragança 0,0014
Beja 0,0017
0,0018 a 0,0019
0,0016 a 0,0017
Taxa de Evaporação "e " (m/s)
Ar Proveniente do Exterior
Hipótese A Hipótese B
∆ 0,079 kPa/ºC
Taxa de variação da humidade 
com a temperatura do ar 
0,0017 a 0,0020
0,0014 a 0,0018
Exemplos - Taxa de evaporação "e " média anual exterior (mm/min)
)/1(
/))()(()(1
e
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w
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rTpTpcH poasatsn
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−+∆
=
γ
ρ
ρλ 




>+
+
=
restantes                 0
05 se 
100
5
e
a
a
wo
T
TH
f
e
ρλ
Humidade Ascensional – Dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes 
 
52 
Em climas exteriores a estimativa da taxa de evaporação local será efetuada com recurso a fórmula de 
Penman-Monteith, e pm (Hipótese A na tabela 4), ou a fórmula proposta por Oudin, L., e o (Hipótese 
B na tabela 4), que podem ser estudadas com maior profundidade na Tese de doutoramento [4]. 
Nas duas hipóteses existem alguns parâmetros, essencialmente meteorológicos, a introduzir, pelo que 
alguns exemplos específicos associados a determinados locais do país são já fornecidos: Lisboa, Porto, 
Bragança e Beja. 
Em climas interiores onde o ar esteja estagnado recorre-se à coluna de “ar parado” enquanto que se o 
ar estiver em movimento recorre-se à coluna “ar em movimento” (Tabela 5.5). 
Tabela 5. 5 - Taxa de evaporação “e” (m/s) –Exemplo para o ar interior. [4] 
 
 
Dm 2,40E-05 m2/s Coeficiente difusão molecular M 18 g/mol Massa molecular vapor água
ν * 0,009 kg/m3 Concentração vapor água parede R 8,314 J/molK Constante gases ideais
ν 0 0,007 kg/m3 Concentração vapor água entrada Ta 14 ºC Temperatura do ar
L 52,76 m Comprimento da parede p* 1,601 kg/m3 Pressão vapor água parede 
ρ w 1000 kg/m3 Massa volúmica da água pa 1,185 kg/m3 Pressão vapor água ar 
M 18 g/mol Massa molecular vapor água Dm 2,40E-05 m2/s Coeficiente difusão molecular
R 8,314 J/molK Constante gases ideais Re 1,12E+05 - Número de Reynolds
Ta 14 ºC Temperatura do ar Sc 7,42E-01 - Número de Schmidt
HR 0,74 - Humidade relativa ar µ 1,78E-05 kg/m.s Viscosidade dinâmica fluido
ρ a 1 kg/m3 Massa volúmica do ar
u 0,1 m/s velocidade do ar
L 20 m Comprimento da parede
ρ w 1000 kg/m3 Massa volúmica da água
ν∗ −ν0 2,37E-03 kg/m3 HR 0,74 - Humidade relativa ar
e 1,1E-12 m/s e 7,4E-10 m/s
6,5E-08 mm/min 4,4E-05 mm/min
Taxa de Evaporação "e " (m/s)
Ar Proveniente do Interior
Ar Parado Ar em Movimento
µ
ρuL
=Re
mD
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ρ
µ
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L
D
e
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ρ
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Sublinhou-se a amarelo os parâmetros a introduzir em cada caso, obtidos por consulta dos dados 
meteorológicos do local onde se pretende estimar a evaporação. A azul aparecem os valores dos 
parâmetros que são calculados com base nos valores a amarelo, sendo os restantes valores 
considerados constantes, embora o programa permita a edição dos mesmos. 
Para acabar de preencher os parâmetros necessários para iniciar o pré-dimensionamento calcula-se a 
concentração de vapor de água na parede (6) e a concentração de vapor de água á entrada do sistema 
(9). O HUMIVENT predim tem uma folha de cálculo para estes dois parâmetros (Tabela 5.6). 
Nesta tabela segue-se o mesmo princípio das anteriores e preenchem-se os campos sublinhados a 
amarelo, a temperatura média (T) e da Humidade Relativa média (HR), obtidos por consulta dos dados 
meteorológicos do local onde se pretende estimar a concentração, a azul aparecem os valores dos 
parâmetros que são calculados com base nos valores a amarelo, sendo os restantes valores 
considerados constantes, embora o programa permita a edição dos mesmos. 
Na Tabela 5.6 apresenta-se a folha de cálculo que permitiu estimar as concentrações para subsistema 
sul de Vilar de Frades. 
Tabela 5. 6 - Folha de cálculo de concentrações “ν” e “ν0”. [4] 
 
 
M 18 g/mol Massa molecular vapor água
R 0,082 J/molK Constante gases ideias
T 287,15 K
ν 0,016 kg/m3 Concentração vapor água 
HR0 0,74 -
Ta 14 ºC
HR 74 %
ν* 0,012147 kg/m3 Concentração vapor água parede
ν0 0,008988 kg/m3 Concentração vapor água entrada
Humidade relativa média
Concentrações "ν* e ν0" (kg/m3)
Temperatura do ambiente
Humidade relativa em C0
Temperatura média
cHR
R
MC
θ
=
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Neste momento estão reunidas as condições necessárias para efetuar o pré-dimensionamento do 
sistema. Para tal é necessário introduzir a altura máxima a que se pretende a frente húmida (11) na 
parede, é de notar que a altura pretendida não seja possível de alcançar.  
A altura máxima tem que respeitar a condição de ser superior à altura de areia (2). 
No pré-dimensionamento o objetivo é obter o valor de velocidade (13) e altura de canal (12) 
necessária para manter a altura máxima de humidade (11) predefinida. Para tal, pode-se optar por duas 
possibilidades.  
A primeira consiste em introduzir a altura de canal (12) e obter a velocidade necessária para que se 
realize a evaporação. 
A segunda possibilidade consiste no inverso, ou seja, introduzir-se a velocidade do ar dentro do canal 
(13) e obter-se a altura de canal (13) necessária para que se realize a evaporação. 
Tabela 5. 7 - Pré-dimensionamento. [4] 
 
 
Os campos preenchidos a azul são calculados automaticamente pelo programa, os dois campos tem 
uma expressão de cálculo introduzida: 
  ×  2 × " × ℎ =  × (ℎ − ℎ − ℎ) + ($∗ − $) × ℎ% ×4  														(6) 
 
Isolando o parâmetro da velocidade (u) obtém-se a velocidade (u) dependendo da altura de canal (12) 
e da altura máxima de humidade pretendida. A expressão é a seguinte: 
 
 =  × 4 × 5  ×  
2 × " × ℎ −  × (ℎ − ℎ − ℎ)($∗ − $) × ℎ% 6
 																													(7) 
 
h m a x (11)  >h a 
u 5,07 h s (12)
u (13) h s 0,65Calcular h s  função de u pretendido
Altura máxima atingida pela frente húmida pretendida
Calcular u função de hs pretendido
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Quando o pré-dimensionamento é condicionado pela velocidade (u), fixa-se a velocidade (13) e 
obtém-se a altura de canal necessária para cumprir a altura máxima de humidade (hmax) pré-definida. 
Esse cálculo é efetuado através da seguinte expressão:  
 
ℎ =  ×  2 × " × ℎ −  × (ℎ − ℎ)$∗ − $% × 74 ×  ×  −  																																																													(8) 
 
Nos casos em que as paredes dos edifícios a tratar apresentem grandes desenvolvimentos é preferível 
subdividir em subsistemas, obtendo-se canais de menor altura e velocidades menores, o que é 
aconselhável. 
 
5.1.4. ESTUDOS DE SENSIBILIDADE  
O “HUMIVENT predim” também correlaciona os vários parâmetros envolvidos no dimensionamento 
do sistema, permitindo efetuar estudos de sensibilidade com vista a otimização de uma solução. 
Se o objetivo for estimar o valor da velocidade, acima do qual a frente húmida se mantem 
praticamente estável, o “HUMIVENT predim” permite desenhar um gráfico demonstrativo desse 
comportamento. Do mesmo modo se estuda o comportamento da frente húmida em função da altura 
do sistema (hs). [4] 
De facto, apesar de se ambicionar reduzir a frente húmida para um determinado valor definido, essa 
redução poderá não ser praticável, independentemente das características do sistema. 
A redução da frente húmida será efetuada através do aumento da velocidade (u) e/ou do aumento da 
altura do sistema (hs) e/ou da diminuição do seu comprimento (L). No entanto, independentemente da 
solução encontrada, existem limites de velocidade, altura e comprimento do sistema. 
Na Tabela 5.8 apresenta-se um exemplo de aplicação onde se introduzem, a amarelo, os parâmetros 
geométricos, as propriedades e os dados climáticos previamente determinados, onde se define a altura 
atingida pela frente húmida e se obtém valores para a velocidade e para a altura do sistema, mas onde 
também se desenham gráficos que, para os parâmetros inicialmente introduzidos, relacionam u com 
hmax ou hs com hmax. 
Nessa mesma Tabela os valores calculados para a altura máxima de humidade na parede (hmax) 
preenchidos a azul são obtidos automaticamente pelo programa quando inseridos os parâmetros 
preenchidos a amarelo. Essa expressão matemática obteve-se isolando o parâmetro hmax da expressão 
6.  
 
ℎ =
(ℎ + ℎ) − ($∗ − $)ℎρ % 4  + 9:;<(ℎ + ℎ) − ($
∗ − $)ℎ
ρ % 4  =>?
 + 4 2"
2 					(9) 
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Se por razoes de estabilidade das fundações de um edifício, o objetivo for, por exemplo, limitar a 
altura do sistema a 0,20m, então a altura atingida pela frente húmida poderá ser de 0,29m para uma 
velocidade próxima de 1 m/s, mantendo-se os restantes parâmetros constantes e com os valores 
apresentados na Tabela 5.8. Velocidades muito superiores serão dificilmente materializáveis, com 
consequências económicas (ruido e desgaste do equipamento). [4] 
Alternativamente, e ainda neste exemplo, se o sistema adquirido apresenta uma velocidade de 0,32 
m/s, a altura atingida pela frente húmida poderá ser de 0,13m com um sistema com 0,8m de altura, 
mantendo os restantes parâmetros constantes e com os valores apresentados na Tabela 5.8. Alturas 
muito superiores serão também dificilmente praticáveis, pelo que este estudo de sensibilidade 
permitirá ajustar as soluções pretendidas a soluções praticáveis. 
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Tabela 5. 8 - Estudo de sensibilidade. [4] 
 
 
b 0,30 S 0,000024 e 1,5E-12
h a 0,15 w 0,16745 ν 0 0,010
L 2 ν * 0,012 D m 0,000024
ρ w 1000
h m a x 0,500  >h a 
u 0,327 h s 0,20
u 0,328 h s 0,20
u h max
0,1 0,90
0,2 0,64
0,5 0,40
1 0,29
3 0,17
5 0,13
10 0,09
15 0,07
20 0,06
50 0,04
h s h max
0,1 1,00
0,15 0,67
0,2 0,50
0,25 0,40
0,3 0,33
0,4 0,25
0,5 0,20
0,8 0,12
1 0,10
1,5 0,07
2 0,05
3 0,03
  Praticável
  Pouco razoável
Calcular h s  função de u pretendido
Geométricos Propriedades Climáticos
Altura máxima atingida pela frente húmida pretendida
Calcular u função de hs pretendido
HUMIVENT predim
hmax
Dados:
0,00
0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
hm
ax
 
(m
)
u (m/s)
u vs hmax
0,00
0,25
0,50
0,75
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
hm
ax
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hs vs hmax
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5.1.5. COMPARAÇÃO FINAL 
O HUMIVENT predim permite ainda comparar a solução encontrada com outras soluções com 
diferentes Espessuras de paredes (b), Sorptividades de material (S) e Taxas de evaporação, que 
poderão obter diferentes alturas máximas de humidade na parede. 
Nesta folha de cálculo, sabendo a taxa de evaporação de um local diferente com outro clima, o 
HUMIVENT predim permite conhecer a altura máxima de humidade na parede (hmax) para a taxa de 
evaporação desse local caso se construísse o mesmo edifício com a mesma espessura (b) e constituição 
(S) de parede. 
Neste exemplo, variando a da taxa de evaporação (e) de 1,00E-14 m/s até 1,00E-6 m/s (dependente do 
clima do local analisado) a humidade máxima da parede (hmax) varia entre 0,50m e 0,15m. O que 
significa que a solução implantada para tratamento da humidade ascensional num local não deve ser 
implantada noutro local sem serem efetuados os devidos estudos. O HUMIVENT predim permite essa 
comparação, tal como se exemplifica na Tabela 5.9. 
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Tabela 5. 9 - Comparações de “b”, “S” e “hmax” 
 
h s 0,20 S 0,000024 e 1,5E-12
h a 0,15 w 0,16745 v 0 0,010
L 2 v * 0,012 D m 0,000024
b 0,3 ρ w 1000 u 0,327
b hmax
0,05 0,08
0,08 0,13
0,1 0,17
0,12 0,20
0,15 0,25
0,2 0,33
0,25 0,42
0,3 0,50
0,5 0,83
1 1,66
S hmax
1,00E-07 0,00
1,00E-06 0,00
1,00E-05 0,09
2,00E-05 0,35
5,00E-05 2,16
1,00E-04 8,58
1,50E-04 19,01
2,00E-04 33,14
5,00E-04 173,38
1,00E-03 501,98
e hmax
1,00E-14 0,50
1,00E-13 0,50
1,00E-12 0,50
1,00E-11 0,50
1,00E-10 0,48
1,00E-09 0,40
1,00E-08 0,25
1,00E-07 0,17
1,00E-06 0,15
HUMIVENT predim
Variação de b, S, e
Dados:
Geométricos Propriedades Climáticos
0,10
0,30
0,50
0,70
0,90
1,10
1,30
1,50
1,70
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
hm
a
x
 
(m
)
b (m)
b vs hmax
0,00
0,30
0,60
0,90
1,20
1,50
1,80
2,10
1,E-08 1,E-04 2,E-04 3,E-04 4,E-04 5,E-04 6,E-04 7,E-04 8,E-04 9,E-04
hm
ax
 
(m
)
S (m/s^0,5)
S vs hmax
0,00
0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
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1,0E-14 2,0E-08 4,0E-08 6,0E-08 8,0E-08 1,0E-07
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a
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5.2. AVALIAÇÃO DOS SISTEMAS IMPLANTADOS NA IGREJA DE VILAR DE FRADES 
5.2.1. APRESENTAÇÃO DAS SOLUÇÕES ESTUDADAS 
O dimensionamento da Igreja Vilar de Frades passa por duas fases distintas. O dimensionamento do 
Subsistema Norte em que o ar admitido provém do exterior e o dimensionamento do Subsistema Sul 
em que o ar admitido provém do interior. Os dois Subsistemas podem-se observar na Fig. 5.1. 
Subsistema
Sul
Subsistema
Norte
Exaustão
Admissão
de ar
exterior
Exaustão
Admissão
de ar
interior
Admissão
de ar
interior
N
 
Fig. 5. 1 - Geometria dos subsistemas de ventilação da base das paredes 
 
A principal limitação em ambos os casos é a profundidade até à qual se pode introduzir o canal de 
ventilação. A parte superior da fundação encontra-se, sensivelmente, a 0,75m da superfície do lajeado 
de granito. Nesta situação as soluções mais apropriadas, para manter as cotas do piso da igreja são 
introduzir canais de ventilação em que a altura do canal (hs) varia entre 0,20m a 0,50 metros. 
Na Fig. 5.2 pode-se observar um esquema da parede com uma possível aplicação de ventilação da base 
das paredes. 
A altura do canal de ventilação (hs) é a medida entre as superfícies interiores do canal, altura útil. 
A altura de areia (ha),corresponde à altura do lajeado de granito e à altura de areia que se coloca entre 
o canal e o lajeado de granito. 
O hmax é a medida desde a superfície inferior interior do canal até ao ponto mais alto que a humidade 
atinge na parede, ponto esse que se encontra no centro da parede. 
Desde o centro da parede até à extremidade, a altura de humidade varia dependendo essencialmente da 
espessura da parede. A esse diferencial deu-se o nome de ∆ℎ. 
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Areia
Impermeabilização
Parede
Canal de ventilação
Lajeado de granito
hahmax
hs
hsup
Esp. do Canal
 
Fig. 5. 2 – Esquema da parede e um possível sistema de ventilação da base das paredes. 
 
Tendo em conta este deferencial, o valor da humidade superficial da parede (hsup) pode obter-se da 
seguinte forma: 
 ℎAB = ℎ − ℎ − ℎ − ∆ℎ − 0,05																																																																					(10) 
 
A última subtração da equação (0,05m) é a medida atribuída à espessura superior do canal, considera-
se razoável. 
Foram estudados os dois subsistemas (Norte e Sul) com o objetivo de verificar qual o que melhor se 
adequa a cada subsistema, testando-se 7 soluções como se pode ver na Tabela 5.10. 
Tabela 5. 10 – Soluções estudadas 
Solução Altura do canal - hs  (m) 
Altura de areia - ha 
(m) Fig. 
1 0,20 0,15 5.3 
2 0,30 0,15 5.4 
3 0,40 0,15 5.5 
4 0,50 0,15 5.6 
5 0,20 0,45 5.7 
6 0,30 0,35 5.8 
7 0,40 0,25 5.9 
 
 
∆ℎ 
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De seguida apresenta-se o esquema de cada solução estudada: 
• Solução 1- Canal de ventilação com hs=0,20m e ha=0,15m  
     
hahmax
hs
hsup
Esp. do Canal
 
Fig. 5. 3 – Desenho esquemático da Solução 1. 
 
• Solução 2- Canal de ventilação com hs=0,30m e ha=0,15m 
hahmax
hs
hsup
Esp. do Canal
 
Fig. 5. 4 - Desenho esquemático da Solução 2. 
 
∆ℎ 
∆ℎ 
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• Solução 3 - Canal de ventilação com hs=0,40m e ha=0,15m 
    
ha
hmax
hs
hsup
Esp. do Canal
 
Fig. 5. 5 - Desenho esquemático da Solução 3. 
 
• Solução 4 - Canal de ventilação com hs=0,50m e ha=0,15m 
     
hahmax
hs
hsup
Esp. do Canal
 
Fig. 5. 6 - Desenho esquemático da Solução 4. 
 
 
∆ℎ 
∆ℎ 
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• Solução 5 - Canal de ventilação com hs=0,20m e ha=0,45m 
hmax
hsup
Esp. do Canal
ha
hs
 
Fig. 5. 7 - Desenho esquemático da Solução 5. 
 
• Solução 6 - Canal de ventilação com hs=0.30m e ha=0.35m 
hmax
hsup
ha
hs Esp. do Canalhs
 
Fig. 5. 8 - Desenho esquemático da Solução 6. 
 
 
 
∆ℎ 
∆ℎ 
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• Solução 7 - Canal de ventilação com hs=0.40m e ha=0.25m 
ha
hmax
hs
hsup
Esp. do Canalhs
 
Fig. 5. 9 - Desenho esquemático da Solução 7 
 
O ar deverá circular dentro do canal em regime laminar. A camada limite, onde o ar não influência a 
evaporação pode ser estimada, no entanto, por segurança foi considerado sempre um canal 
quadrangular [26]. 
 
5.2.2. SUBSISTEMA SUL 
No subsistema sul verificou-se que a parede tem aproximadamente um comprimento total de 53m. O 
subsistema nem sempre se encontra com canais de ventilação nas duas faces da parede, ou seja, numa 
parte do percurso existe ventilação nas duas faces da parede (aproximadamente 33m) enquanto nos 
restantes 20m existe ventilação apenas numa das faces (Fig. 5.10). 
Para o dimensionamento do subsistema não é possível introduzir duas taxas de evaporação, logo, foi 
efetuada uma média ponderada da taxa de evaporação. Tal foi conseguido através do cálculo em 
separado para cada troço. Para o troço de 20 m de comprimento a taxa de evaporação obtida foi de 
7,4E-10m/s e 5,8 E-10m/s para os restantes 33m. Obteve-se uma taxa de evaporação final de 6,41 E-
10m/s, esta última, a utilizada no dimensionamento do subsistema. 
∆ℎ 
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Ventilação 1 face Ventilação 2 faces
Fig. 5. 10 – Desenho esquemático da ventilação de uma ou duas faces da parede do subsistema de ventilação 
Sul 
 
Outros parâmetros encontram-se na Tabela 5.9 e foram introduzidos de acordo como referido no 
subcapítulo 5.1. 
Tabela 5. 11 - Dados utilizados no dimensionamento para o Subsistema Sul. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b 0,65 S 2,40E-05 e 6,41E-10
h a 0,15 a 0,45 w 0,16745 ν 0 8,99E-03
L 52,76 ν * 1,21E-02 D m 2,40E-05
ρ w 1000
Dados:
Geométricos Propriedades Climáticos
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5.2.3. APRESENTAÇÃO DE RESULTADOS DO SUBSISTEMA SUL 
Na tabela que se segue (Tabela 5.12) calcula-se a altura máxima de humidade na parede (hmax) obtida 
para cada uma das soluções, variando a altura do canal (hs), a velocidade (u) e a altura de areia (ha). 
Tabela 5. 12 – Resultados de hmax para o Subsistema Sul. 
hmax (m) 
 Solução 1 Solução 2 Solução 3 Solução 4 Solução 5 Solução 6 Solução 7 
     ha (m)        0,15 0,15 0,15 0,15 0,45 0,35 0,25 
       hs (m)     
v(m/s) 0,20 0,30 0,40 0,50 0,20 0,30 0,40 
0,10 1,38 1,37 1,36 1,35 1,54 1,48 1,41 
0,20 1,33 1,29 1,26 1,23 1,49 1,40 1,31 
0,30 1,29 1,24 1,19 1,15 1,45 1,34 1,24 
0,40 1,26 1,20 1,14 1,08 1,41 1,29 1,18 
0,50 1,23 1,16 1,09 1,03 1,38 1,25 1,13 
0,60 1,21 1,13 1,05 0,98 1,36 1,21 1,09 
0,70 1,19 1,10 1,01 0,94 1,33 1,18 1,05 
0,80 1,17 1,07 0,98 0,90 1,31 1,15 1,02 
0,90 1,15 1,05 0,95 0,87 1,29 1,13 0,99 
1,00 1,14 1,03 0,93 0,84 1,27 1,10 0,96 
 
Para facilitar a análise da altura de humidade visível na parede elaborou-se a Tabela 5.13 com valores 
de altura visível de humidade (hsup), esta altura é calculada através da equação 10, tendo sido adotado 
o valor de ∆h=0,05m. Sendo um valor que poderá variar com as caraterísticas da parede.  
Tabela 5. 13 - Resultados de hsup para o Subsistema Sul. 
hsup (m) 
 Solução 1 Solução 2 Solução 3 Solução 4 Solução 5 Solução 6 Solução 7 
     ha (m)        0,15 0,15 0,15 0,15 0,45 0,35 0,25 
       hs (m)     
v(m/s) 0,20 0,30 0,40 0,50 0,20 0,30 0,40 
0,10 0,88 0,77 0,66 0,55 0,74 0,68 0,61 
0,20 0,83 0,69 0,56 0,43 0,69 0,60 0,51 
0,30 0,79 0,64 0,49 0,35 0,65 0,54 0,44 
0,40 0,76 0,60 0,44 0,28 0,61 0,49 0,38 
0,50 0,73 0,56 0,39 0,23 0,58 0,45 0,33 
0,60 0,71 0,53 0,35 0,18 0,56 0,41 0,29 
0,70 0,69 0,50 0,31 0,14 0,53 0,38 0,25 
0,80 0,67 0,47 0,28 0,10 0,51 0,35 0,22 
0,90 0,65 0,45 0,25 0,07 0,49 0,33 0,19 
1,00 0,64 0,43 0,23 0,04 0,47 0,30 0,16 
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A solução 4 é o único canal que não pode ser implementado a profundidades diferentes. 
Os resultados obtidos com os canais de igual altura de canal (hs), a profundidades maiores revelam-se 
mais satisfatórios. Ainda assim com a humidade a ultrapassar o nível do solo, ou seja, valores de 
humidade superficial (hsup) maior que zero, o que não seria desejado. 
Neste caso a solução que se aproxima mais do valor pretendido (hsup=0) é a solução 4. 
Significa que o sistema por si só não é suficiente para extrair a humidade necessária. Para que a 
humidade não chegue a uma cota tao elevada, uma das soluções possíveis seria dividir o subsistema 
em 2 subsistemas, o que significaria uma redução do comprimento. 
Efetuaram-se os cálculos (Tabela 5.14) para a hipótese de dividir o subsistema sul em 2 subsistemas. 
Deste modo o comprimento do canal será de aproximadamente 21,5m, obtendo-se os seguintes 
resultados de altura de humidade visível na parede (hsup). 
Tabela 5. 14 – Resultados de hsup para um comprimento de canal de 21,5m. 
hsup (m) 
 Solução 1 Solução 2 Solução 3 Solução 4 Solução 5 Solução 6 Solução 7 
     ha (m)        0,15 0,15 0,15 0,15 0,45 0,35 0,25 
       hs (m)     
v(m/s) 0,20 0,30 0,40 0,50 0,20 0,30 0,40 
0,10 0,81 0,67 0,53 0,39 0,67 0,57 0,56 
0,20 0,74 0,56 0,39 0,23 0,58 0,45 0,48 
0,30 0,68 0,49 0,30 0,13 0,52 0,37 0,43 
0,40 0,64 0,43 0,23 0,05 0,47 0,31 0,38 
0,50 0,60 0,38 0,18 -0,01 0,43 0,26 0,34 
0,60 0,57 0,34 0,13 -0,06 0,40 0,21 0,31 
0,70 0,54 0,30 0,09 -0,10 0,36 0,17 0,28 
0,80 0,52 0,27 0,06 -0,14 0,34 0,14 0,25 
0,90 0,49 0,24 0,03 -0,17 0,31 0,10 0,23 
1,00 0,47 0,22 0,00 -0,20 0,28 0,08 0,21 
 
Neste caso a solução 3 e 4 podem-se implantar no subsistema sul com resultados satisfatórios. Os 
valores sombreados a verde significam que não existe humidade visível na parede. 
Para a solução 3 o único resultado satisfatório é com a velocidade de 1 m/s, enquanto que na solução 4 
a velocidade pode variar entre 0,50 m/s e 1 m/s que os resultados mantêm-se satisfatórios, ou seja, não 
existe humidade visível na parede. 
 
5.2.4. SUBSISTEMA NORTE 
No Subsistema Norte existe no exterior, um canal de ventilação natural pelo que, para o 
dimensionamento utilizou-se metade da espessura da parede (b), considerando que a outra metade 
seria tratada pela ventilação exterior. 
O programa HUMIVENT predim permite calcular a taxa de evaporação por dois métodos, quando o ar 
admitido é proveniente do exterior. Desta forma calculou-se a taxa de evaporação pelos dois métodos 
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(epm e eo) e efetuou-se uma média aritmética, resultado esse utilizado para o dimensionamento do 
subsistema com valor de e=2,45E-8 m/s. 
Todos os outros parâmetros encontram-se na Tabela 5.15 e foram introduzidos como explicado no 
subcapítulo 5.1. 
Tabela 5. 15 – Dados utilizados no dimensionamento para o Subsistema Norte 
 
 
5.2.5. APRESENTAÇÃO DE RESULTADOS DO SUBSISTEMA NORTE 
Na tabela que se segue (Tabela 5.16) calcula-se a altura máxima de humidade na parede (hmax) obtida 
para cada uma das soluções, variando a altura do canal (hs), a velocidade (u) e a altura de areia (ha). 
Tabela 5. 16 - Resultados de hmax para o Subsistema Norte. 
hmax (m) 
 Solução 1 Solução 2 Solução 3 Solução 4 Solução 5 Solução 6 Solução 7 
     ha (m)        0,15 0,15 0,15 0,15 0,45 0,35 0,25 
       hs (m)     
v(m/s) 0,20 0,30 0,40 0,50 0,20 0,30 0,40 
0,10 0,44 0,53 0,62 0,71 0,71 0,71 0,71 
0,20 0,44 0,53 0,61 0,70 0,71 0,71 0,71 
0,30 0,44 0,53 0,61 0,70 0,71 0,71 0,70 
0,40 0,44 0,53 0,61 0,70 0,71 0,70 0,70 
0,50 0,44 0,52 0,61 0,70 0,71 0,70 0,70 
0,60 0,44 0,52 0,61 0,70 0,71 0,70 0,70 
0,70 0,44 0,52 0,61 0,70 0,71 0,70 0,70 
0,80 0,44 0,52 0,61 0,70 0,71 0,70 0,70 
0,90 0,44 0,52 0,61 0,70 0,70 0,70 0,70 
1,00 0,44 0,52 0,61 0,70 0,70 0,70 0,70 
 
Para facilitar a análise da altura de humidade visível na parede elaborou-se a Tabela 5.17 com valores 
de altura visível de humidade (hsup), esta altura é calculada através da equação 10, tendo sido adotado 
o valor de ∆h=0,05m. Metade do valor que foi adotado no Subsistema Sul devido ao Subsistema Norte 
estar a ser dimensionado para metade da parede. Sendo um valor que poderá variar com as 
caraterísticas da parede. 
 
 
 
b 0,60 S 2,40E-05 e 2,45E-08
h a 0,15 a 0,45 w 0,16745 ν 0 1,08E-02
L 134,35 ν * 1,21E-02 D m 2,40E-05
ρ w 1000
Dados:
Geométricos Propriedades Climáticos
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Tabela 5. 17 - Resultados de hsup para o Subsistema Norte. 
hsup (m) 
 Solução 1 Solução 2 Solução 3 Solução 4 Solução 5 Solução 6 Solução 7 
     ha (m)        0,15 0,15 0,15 0,15 0,45 0,35 0,25 
       hs (m)     
v(m/s) 0,20 0,30 0,40 0,50 0,20 0,30 0,40 
0,10 -0,01 -0,02 -0,03 -0,04 -0,04 -0,04 -0,04 
0,20 -0,01 -0,02 -0,04 -0,05 -0,04 -0,04 -0,04 
0,30 -0,01 -0,02 -0,04 -0,05 -0,04 -0,04 -0,05 
0,40 -0,01 -0,02 -0,04 -0,05 -0,04 -0,05 -0,05 
0,50 -0,01 -0,03 -0,04 -0,05 -0,04 -0,05 -0,05 
0,60 -0,01 -0,03 -0,04 -0,05 -0,04 -0,05 -0,05 
0,70 -0,01 -0,03 -0,04 -0,05 -0,04 -0,05 -0,05 
0,80 -0,01 -0,03 -0,04 -0,05 -0,04 -0,05 -0,05 
0,90 -0,01 -0,03 -0,04 -0,05 -0,05 -0,05 -0,05 
1,00 -0,01 -0,03 -0,04 -0,05 -0,05 -0,05 -0,05 
 
A solução 4 é o único canal que não pode ser implementado a profundidades diferentes. 
Neste caso todos os valores estão sombreados a verde o que significa que não existe humidade visível 
na parede. Todas as soluções obtêm resultados satisfatórios, não apresentam humidade visível na 
parede (hsup). 
Ainda assim a solução 5 revela-se a solução mais eficiente. É a solução que com menores velocidades 
obtém melhores resultados. 
 
5.2.6. COMENTÁRIOS E ANÁLISE DOS RESULTADOS OBTIDOS 
Com a análise dos resultados do Subsistema Norte e do Subsistema Sul verificou-se que a altura de 
humidade máxima (hmax) aumenta à medida que o canal de ventilação se coloca a cotas mais 
profundas. A altura máxima de humidade aumentar não significa que a humidade visível na parede 
aumente.  
A humidade superficial é o valor de análise para verificar se o sistema está a dar resultados 
satisfatórios ou não. De acordo com os resultados esperados, verificou-se que a humidade superficial é 
menor com a colocação de canais de ventilação mais profundos quando se mantem hs (Fig. 5.11). 
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Fig. 5. 11 – Desenho esquemático de diferentes hmax e hsup. 
 
Na solução da esquerda da Figura 5.10 está colocado um canal a uma cota inferior ao da solução à 
direita. A solução à esquerda tem uma altura máxima de humidade superior. No entanto a humidade 
superficial (hsup) é inferior. 
Este fenómeno acontece devido às diferentes profundidades a que se colocam os canais e devido à 
colocação de impermeabilização que não permite trocas fora do canal de ventilação. Não existindo 
trocas na interface parede/solo nem na interface o canal/solo. 
Pode concluir-se que quando mais profundo for o canal melhor será a eficácia do sistema de 
ventilação, com altura de canal (hs) igual. 
A valor de humidade visível na parede varia de solução para solução com diferentes grandezas nos 
dois subsistema. 
No Subsistema Sul a utilização de uma solução diferente tem grandes impactos no valor da humidade 
visível (hsup), enquanto que no Subsistema Norte essa diferença é pouco notória. Esse facto prende-se 
com as características do ar admitido, sendo a humidade relativa do Subsistema Norte (88,3%) 
bastante superior que no Subsistema Sul (74%). Daqui se concluí que quanto menor for a humidade 
relativa à entrada do sistema mais significado terá a escolha de solução. 
O subsistema norte revela-se mais eficiente que o subsistema sul, devido ao maior potencial de 
evaporação. 
Também se verificou que quando maior for a humidade relativa à entrada menor será a influência da 
velocidade no sistema na diminuição da humidade máxima na parede. 
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Era esperado que a altura superficial do Subsistema Sul fosse inferior com o tratamento, tal facto pode 
ser devido ao coeficiente de absorção de água utilizado. Utilizou-se para o dimensionamento o 
coeficiente de absorção de água de uma pedra natural (calcário) [1], de forma a obter o parâmetro 
sorptividade. O parâmetro sorptividade é o único parâmetro considerado no dimensionamento que 
caracteriza o material encontrado nas paredes. Recomenda-se para uma aplicação real que se retire 
uma amostra da pedra do edifício e se obtenha o coeficiente de absorção de água com ensaios em 
laboratório [27], [28]. 
Tal facto é importante porque apesar de ser o único parâmetro que caracteriza o material também é um 
parâmetro em que a sua variação provoca oscilações significativas nos resultados da humidade 
máxima atingida na parede. 
Recorda-se ainda que o programa considera a parede como uma parede monolítica, sendo uma 
simplificação da parede real constituída por pedra natural e argamassa nas juntas. Freitas, V. P. de, na 
sua Tese de Doutoramento [2], concluiu que a diferença de camadas provoca, na generalidade, uma 
aceleração da secagem da parede. 
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6 
6. CONCLUSÃO 
 
 
6.1. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
A pesquisa e o estudo desenvolvidos ao longo desta dissertação permitiram perceber a gravidade da 
humidade, em particular a humidade ascensional, nos edifícios históricos. 
Os métodos utilizando o ar como técnica de tratamento da humidade ascensional, pela pesquisa 
efetuada, são muito semelhantes tendo algumas limitações gerais entre si. A sua ventilação para o 
interior do edifício não é aconselhável derivado a maus cheiros, condensações e aparecimento de 
manchas nas paredes dos edifícios. Por outro lado, a ventilação da base das paredes é uma técnica com 
resultados satisfatórios validados, em que a exaustão de ar é efetuada para o exterior dos edifícios não 
causando os problemas das restantes técnicas analisadas. 
Depois de uma análise da amostra de edifícios foi possível concluir que existe uma predominante 
evolução na técnica, antes utilizando tubos de betão perfurados e hoje em dia em canais prefabricados 
de betão em forma de “U”. Inicialmente a existência de ventilação era controlada unicamente pela 
humidade relativa, sendo atualmente a humidade relativa e a temperatura, através do cálculo da 
pressão de vapor, parâmetro que controla o funcionamento do sistema, relevando-se mais eficiente. 
Foi importante conhecer o programa “HUMIVENT” na ótica de projetista e elaborar um estudo de 
dimensionamento de uma igreja, compreendendo a importância da geometria do canal de ventilação, a 
cota a que se situa o canal, a influência da velocidade do ar que circula no canal de ventilação, as 
condições do ar admitido e a sua influência na secagem da parede, e também o significado e a 
importância da sorptividade dos materiais. 
A altura máxima é um parâmetro de difícil visualização na realidade, sendo a altura superficial uma 
sugestão de comparações de resultados. 
Relativamente aos resultados provenientes da utilização do programa “HUMIVENT”, é possível 
concluir o seguinte: 
• Sendo a sorptividade o único parâmetro das propriedades do material é um dos parâmetros que 
mais influencia o resultado final para a altura superficial de humidade na parede. Quanto 
menor o valor da sorptividade menor é a altura na parede atingida pela humidade ascensional. 
• A variação da humidade relativa pode influenciar de forma relevante a escolha da solução. 
• À medida que a humidade relativa aumenta a variação de velocidade tem cada vez menor 
influência no processo de secagem. 
• O aumento da altura do canal de ventilação tem influência na ascensão capilar, sendo a 
solução 4 a que permite maior redução da altura de humidade superficial. 
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• Relativamente à posição do canal de ventilação, de entre as 6 soluções estudadas (solução 4 
unicamente se efetuou a uma cota) pode concluir-se que as soluções a cotas mais profundas 
permitiam maior redução da ascensão capilar. 
 
6.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
Uma vez que os resultados finais foram obtidos para uma sorptividade que poderá não ser a real 
naquela igreja, propõe-se o dimensionamento com o valor real da sorptividade (elaborando-se em 
laboratório a medição do coeficiente de absorção de água da pedra natural da igreja em estudo). O 
ensaio em laboratório do coeficiente de absorção de água considera-se importante. 
Considera-se importante efetuar o dimensionamento para as várias igrejas onde o sistema de 
ventilação foi executado de modo a validar os resultados obtidos nas mesmas utilizando o programa 
“HUMIVENT”. 
Será interessante estudar a hipótese de introduzir a influência da cristalização/dissolução dos sais no 
programa de dimensionamento “HUMIVENT”. 
Considera-se útil efetuar-se um estudo para averiguar se a introdução de tubos de arejamento na 
parede posicionados ao longo do canal de ventilação da base das paredes obtém resultados 
significativos derivado ao aumento da zona de contato com o ar. 
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